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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva studiem vlivu procesnich parametru na zpracovani hlini-
kové slitiny AlSi7Mg0,6 pomoci aditivni technologie Selective Laser Melting. Hlav-
nim cilem je objasnit vliv jednotlivych procesnich parametri na vyslednou porozitu
materidlu a jeho mechanické vlastnosti. V préci je pojednano o soucasném stavu
poznani zpracovani hlinikovych slitin metodou SLM. Vlastni materidlovy vyzkum
prace spociva v postupnych experimentech od névarového testu az po objemovy
test s naslednym ovéfenim mechanickych vlastnosti materialu. Hodnoticimi prvky
materialu v celé préaci jsou porozita materidlu, stabilita jednotlivych navart, tvr-
dost materialu a jeho mechanické vlastnosti. Vysledky jsou porovnany s odbornou
literaturou.

KLICOVA SLOVA:

Selective Laser Melting (SLM), procesni parametry, metalurgicky prasek, silumin,
mechanické vlastnosti, tepelné zpracovani
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ABSTRACT

The diploma thesis deals with the study of the influence of process parameters of
AlSi7Mg0.6 aluminum alloy processing using the additive technology Selective Laser
Melting. The main objective is to clarify the influence of the individual process
parameters on the resulting porosity of the material and its mechanical properties.
The thesis deals with the current state of aluminum alloy processing in this way. The
actual material research of the work is carried out in successive experiments from
the welding test to the volume test with subsequent verification of the mechanical
properties of the material. Material evaluation in the whole work is material porosity,
stability of individual welds, hardness of the material and its mechanical properties.
The results are compared with the literature.

KEYWORDS:

Selective Laser Melting (SLM), process parameters, metallurgical powder, silumin,
mechanical properties, heat treatment
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UvVOD

1 UVOD

Aditivni technologie v soucasné dobhé zaznamenavaji vyznamny rust. Jejich pouziti
stale vice nachazime nejen v oblasti vyroby prototypi, ale také v konkrétnich prii-
myslovych aplikacich. Technologie selective laser melting (SLM) je progresivni adi-
tivni vyrobni metodou, kterd je zaloZena na postupném stavéni dilu vrstvu po vrstvé
pomoci laserového paprsku. Touto nekonvenéni metodou je mozné vyrobit soucasti
slozitych tvari a vnitfnich struktur s rozmérovou piresnosti srovnatelnou pri pouziti
konvenc¢nich vyrobnich metod. Odlehc¢ené dily s optimalizovanou vnitini strukturou
najdeme v letectvi a kosmonautice. Tvarové slozité dily jako vstiikolisné formy nebo
zubni ndhrady také najdeme v Sirokém portfoliu soucasti vyrobenych technologii
SLM. Nevyhodou, které omezuje tuto technologii v Sirsi aplikaci, je zejména vysoki
cena, ktera je spojena s dlouhou dobou stavéni dilu. Z tohoto diivodu se technologie
SLM nepouziva k sériové vyrobé.

Al-Si slitiny se vyznacuji vysokou odolnosti proti opotiebeni, malou tepelnou roz-
taznosti a vysokym pomeérem mezi pevnosti a hmotnosti dilu [1]. Kvili témto vyse
zminénym vlastnostem a rovnomérné distribuci filmu povrchové oxidace je eutek-
ticka slitina Al-Si vhodna k vyrobé technologii SLM [2]. Av8ak obecnymi problémy
pii zpracovani hlinikovych slitin technologii SLM jsou vysoka odrazivost a citlivost
na tvorbu oxidac¢niho filmu [3]. Slitiny Al-Si maji své hlavni vyuZziti pro vyrobu bloki
motoru a pisti v automobilnim a leteckém prumyslu. Zkoumana slitina A1Si7TMg0,6
se konkrétné pouziva pro vysoce namahané soucasti v leteckém primyslu, jako jsou
napi. vysokorychlostni turbodmychadla [40].

Hlinikové slitiny Al-Si (siluminy) jsou hojné testované technologii SLM, avsak
slitinu AISi7TMg0,6, kterou se zabyva tato prace, zatim nikdo stejnym zpiisobem v
dostupnych pracich nezkoumal. Cilem préace je najit vhodné procesni parametry pro
stavbu dili z materidlu AISi7TMg0,6. Provést mechanické zkousky vzorku a urcit
materidlové vlastnosti s navrhem postprocessingu na jejich zlepseni a piispét tak k
roz§iteni portfolia materiadli pouzivanych k vyrobé dilid metodou SLM.

Obr. 1.1 Vrtule pro zavodni lodé vyrobené z
hlinikové slitiny technologii SLM [4]
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Aditivni technologie

Prvni aditivni technologie, s ndzvem stereolitografie, funguje na procesu tuhnuti
tenké vrstvy ultrafialového (UV) svételné citlivého kapalného polymeru pomoci la-
seru [5]. V dnesni dobé existuje mnoho ruznych metod vyroby soucéasti na bazi
aditivni technologie. Jejich spole¢nym znakem je postupné stavéni soucasti vrstvu
po vrstvé. Timto zpisobem je mozné vyrobit soucasti slozitych tvari s riznou
vnitini strukturou, kterd redukuje hmotnost soucésti pii zachovani jejich mechanic-
kych vlastnosti. Tento zptsob vyroby dava této technologii potencidl pirekonavajici
konvencni technologii vyroby.
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Obr. 2.1 Graf popisujici pocet prodanych systémii zpracovavajici kovové mate-
ridly aditivni technologii. Svisld osa oznacuje pocet prodanych systémi a hori-
ontélni konkrétni rok [6]

Jak lze vidét z grafu pocet prodanych systémi zpracovavajici kovové materi-
aly aditivni technologii neustale roste. Jeji pouziti uz neni vyhradné jen pro vyrobu
prototypti, ale roste vyuZiti pro vyrobu finalnich vyrobku [7]. Graf[2.2| ukazuje podil
vyuziti aditivni vyroby v riznych odvétvich priamyslu.

Tato diplomova prace se zabyva aditivni technologii selective laser melting (dale
jen SLM), ktera zpracovava kovové materialy. Pocet materiali zpracovatelnych me-
todou SLM neustale roste, avSak jsou materialy, u kterych nejsou znamy parametry
jejich vyroby. Tato diplomova prace by méla k tomuto rozvoji prispét.

2.2 Selective laser melting

Technologie SLM byla poprvé pouzita v roce 1997. Jejim specifikem je pouziti vy-
sokovykonnového laseru, s kterym je mozné vyrabét kovové komponenty z kovového
prasku. Pied zahajenim vyroby soucésti je nutné pfipravit podkladova data pro tisk
soucasti. Ve vhodném softwaru (napt. Autofab) se pozadovany 3D model, nej¢astéji
ve formatu STL, nafeze na jednotlivé vrstvy, které jsou nésledné postupné nané-
Seny a taveny laserovym paprskem. Proces vyroby za¢ina nanesenim prvni vrstvy

strana

16



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Architectural Othisr
prod:;:;:l::iiunics i 243 Govem“;?;:m e
20.3%
Academic

institutions
B.0%

Industrial/business
machines

Motor vehicles 10.8%

19.5%

Aerospace

12.0%
Medical/dental

15.1%

Obr. 2.2 Graf zobrazujici uzivani SLM technologie v raznych odvétvich [§]

prasku pomoci nanasece prasku. Po roztaveni danych mist laserem se stavéci plat-
forma posune o vysku vrstvy doli. Nasledné se nanese nova vrstva prasku a proces
se opakuje az do chvile, kdy je postavena cela soucast. Po skonceni stavby soucasti
se prebytecny prasek ze stavéci komory odstrani a soucast je manualné odstanéna
ze stavéci podlozky, nejcastéji pomoci elektroerozivniho dratového tezéni.

Stavéci komora je vyplnéna inertnim plynem z duvodu zabranéni vzniku oxidac¢ni
vrstvy pri taveni prasSku. Nejcastéji se pouziva argon nebo dusik. Nékteré SLM
zatfizeni umoznuji vyhiivat stavéci podlozku a celou komoru. Diky tomu je mozné
snizit zbytkové napéti ve stavéné soucasti. Vyska vrstvy je obvykle od 20 do 100
pm a je uréena pozadavkem dobrého rozligeni a tekutosti prasku [9]. Prasek s vyssi

7z vz

velikosti ¢astic zpiisobuje Spatné rozliseni a rozmérovou toleranci, kdezto prések

s malou velikosti ¢astic ma sklon k seskupovani k sobé kvili van der Waalsovym
silam. To zptuisobuje §patnou tekutost prasku a nésledné i jeho nanaseni [29].

Technologie SLM se od podobnych aditivnich technologii, jako SLS, kterad vy-
rabi kovové materidly, 1iSi plnym roztavenim kovového prasku produkujici soucasti
s plnou hustotou bez nutnosti dalSich postprocesnich tprav.

Substrate plate

Moving
platform

i. First layer. ii. n'tlayer.

iii. Loose powder removed,
finished part revealed.

Obr. 2.3 Prubéh vyroby soucasti SLM technologii [29]
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2.2.1 Princip procesu SLM

Princip procesu vyroby souéasti pomoci SLM je zndzornén na obr. 2.4 Nanesena
tenka vrstva kovového prasku je tavena pomoci laseru. Jak je patrné z obrazku, je
nutné, aby doslo k dobrému spojeni jednotlivych vrstev dostateénym roztavenim
prasku a predchozi vrstvy. Je dilezité, aby stejné spojeni vzniklo nejen mezi vrst-
vami, ale i mezi sousednimi névary.

Heat source
(Laser /

electron beam) Inert atmosphere

(vacuum / argon)

Solidifed layer
(solid) Melt pool
( liquid)

Unmelted powder layer

Previous
7 layers

LLLLL L L LS 2L .
STSLEBLTASLESIIELBSSII IS S SIS,

Obr. 2.4 Princip procesu SLM [11]

Na obrazku je vidét princip funkce zafizeni SLM. Vysokovykonny laser je
zaméfovan pomoci natacecich zrcadel. Po dokonceni taveni vrstvy sjede stavéci plat-
forma o vysku vrstvy doli. Pomoci nanaSece prasku je nanasSena nova vrstva prasku
a zaroven odstranén piebytecny prasek z predchozi vrstvy.

Laser
N

Mirror scanner "
AY deflection LG—‘J

Roller / scraper — &

f-06 lens

Protective
atmosphere

X

Feed container 4/

Base plate /
Build cylinder

QOverflow container

Obr. 2.5 Princip funkce stroje SLM s popisem jednotlivych ¢asti [12]
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2.2.2 Procesni parametry SLM

Procesni parametry vyznamné ovliviuji vlastnosti vzniklé soucasti. Nejzaklad-
néj$imi procesnimi parametry jsou vykon laseru, rychlost skenovani laseru, tloustka
vrstvy a vzdélenost Srafii, ktera udava kolmou vzdalenost mezi jednotlivymi skeno-
vanymi stopami. Tyto parametry spolu urc¢uji mnozstvi energie vnesené do procesu
na jednotku objemu. Vedlejsimi procesnimi parametry, které maji vétsinou kon-
statni hodnotu, jsou rozmér paprsku laseru, vinova délka laseru, skenovaci strategie,
vlastnosti prasku a teplota platformy. Prumér paprsku urcuje sitku navaru, ktera je
diky vedeni tepla mezi Casticemi véts$i nez jeho primér. VInovéa délka laseru ovliv-
nuje reflektivitu kovového prasku. S rostouci vlnovou délkou se reflektivita zvétsuje
a schopnost absorbce klesa [13|. Skenovaci strategie vytvaii drahy laseru, kterymi
bude vysledna soucast postavena. Vlastnosti prasku ovliviiuji proces svou distribuci
¢astic, kompozici, morfologii, primérnou velikosti zrn a tepelnou vodivosti prasku.
Teplota stavéci platformy pomahéa snizovat teplotni gradient, ovliviiuje spojeni prvni
vrstvy se substratem a snizuje zbytkové napéti ve stavéné soucasti. V tabulce
jsou zobrazeny vSechny procesni parametry ovlivijici stavéci proces.

= ————— .- - ————...-.-
Rychlost
Vykon Y o Distribuce ¢astic Podil kysliku
skenovani
el g . Teplota
Primér paprsku  Hatch distance Kompozice
platformy
Vinova délka Tloustka vrstvy Morfologie Tlak v komofte
; Skenovaci Primérna Typ inertniho
Frekvence pulzu ) .
strategie velikost zrn plynu
Trvani pulzd Vzdalenost pulzl Tekutost Teplota v komore
Distribuce
4 i Orientace dilu Reflektance
intenzity
Tepelna vodivost

Obr. 2.6 Tabulka rozdéleni procesnich parametri [32]

2.3 VIiv procesnich parametri

Nevhodné nastaveni parametri mize zpusobit Spatnou tvorbu jednotlivych na-
varli a jejich spojeni s jiz vytvorenymi vrstvami. Snahou je nastavit procesni pa-
rametry tak, aby vznikal spojity navar bez ptritomnosti trhlin a porozity. Vznik
nepravidelnosti, balling efektu nebo zdeformovani navaru je nezadouci. Yadroitsev a
Smurnov [15] zkoumali vznik jednotlivych navart v zavislosti na ménicich se proces-
nich parametrech pro ocelové slitiny 904L a 316L. Na zakladé série testu byli schopni
urcit procesni okno pro zkoumany material, pii kterém se bude tvofit spojity navar
s dobrou navaznosti na piedchozi vrstvy. Jak jde vidét na obrazku [2.6] v zéavislosti
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

na vykonu laseru a rychlosti skenovani se tvoii ruzny tvar navaru. S rostouci rych-
losti skenovani klesa tloustka navaru a hloubka spojeni s piredchozi vrstvou. Pokud
je energie vstupujici do procesu dostatecna k vzniku varu roztavené lazné, vznikajici
vypary zpusobuji deformaci a nespojitosti navaru. S klesajicim vykonem laseru pii
konstatni rychlosti skenovani dojde pii urcité mezni hodnoté vstupujici energie k
vzniku balling efektu a tvorbé nespojitého navaru z kulicek.

™., continuous tracks e
Siriitaieeaaenee o %, with penetration .

- distorti Gfl % intosubstrate .."'
3751 andimegularity

without
penetration

droplets -

0 i T T T T T 1
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 024

Laser power, W

125 18

Scanning speed, m/s

Obr. 2.7 Graf zavislosti tvorby navaru na hodnotach vykonu laseru a jeho rychlosti [15]

Procesni parametry potfebné k dosazeni spojitého navaru s dobrou navaznosti na
piedchozi vrstvy ovliviwji z velké ¢asti fyzikalni vlastnosti a tvar vnéjsiho povrchu
zrn prasku. V praci [15] byly porovnavany procesni parametry potiebné k ziskani
spojitych navarti u dvou ocelovych materiadlu. Material 316L tvotil spojité navary pii
vétsi skenovaci rychlosti nez material 904L. Pti porovnavéani fyzikalnich vlastnosti
materidli bylo zjisténo, ze material 904L m& dvojnasobnou hodnotu skupenského
tepla tani, a z toho diivodu se spojité navary tvori pti mensi skenovaci rychlosti.

2.4 Charakteristické jevy a parametry SLM procesu

V procesu vyroby soucésti technologii SLM se potykame s jevy, které ovliviiuji
vlastnosti vysledného dilu.

2.4.1 Balling efekt

Balling efekt je specificky jev v SLM procesu, kdy roztaveny kov tvoii kulo-
vité koralky kvili nedostatecné sméacivosti predchozi vrstvy a povrchovému napéti.
Jeho vznik je nezadouci, protoze zabranuje tvorbé spojitého névaru a vytvari hruby
povrch. V urcitych pripadech mize dojit i k zablokovani mechanismu nanésejiciho
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

prasek z divodu vzniku kulicek, které presahuji vysku povrchu stavéné soucasti,
viz obr[2.8 Louvis [3] zkoumal hlintkovou slitinu 6061 a uvadi, Ze pouZiti vysokého
vykonu laseru a malé skenovaci rychlosti vede k vzniku nekontrolovatelné velkého
objemu roztavené lazné zpusobujici balling efekt. Naproti tomu Li [16] zkoumal
moznosti eliminace balling efektu pro slitinu 316L. a uvadi, ze nizky vykon laseru
v kombinaci s velkou rychlosti laseru a velkou tloustkou vrstvy prasku casto vede
ke vzniku balling efektu. V praci uvadi, Ze tento jev mize byt zna¢né potlacen pri
udrzeni obsahu kysliku v komoie pod 0,1 % nebo pouZitim opakovaného skenovani
vrstev laserem. Dalsi prace zabyvajici se zpracovanim hlinikovych slitin uvadi, ze pti
zvySeni skenovaci rychlosti doslo k vyraznéj§imu vzniku balling efektu z divodu ka-
pilarni nestability roztavené lazné, ktera vede k rozstfiku malych kuli¢ek na povrchu
soucasti [30,32]. Das [17] vysvétluje, Ze pFitomnost oxida¢niho filmu brani spojeni
vrstev vedouci k vzniku balling efektu.

A. e - B,
/Balling

l/Pc:wder
_@IE_\’erlhickness-—-H \ / \ \ / \ /$n‘

<——Substrate & - .
C Paving direction Motion trail of Paving - movement
. D . is blocked

i Powder
> v een s AVING roller

;’ Aggravated balling

Obr. 2.8 A) Nanaseni prvni vrstvy prasku, B) vznik balling efektu po skenovani laserem, C) nana-
Seni druhé vrstvy prasku, D) dalsi vznik balling efektu po skenovéni laserem a zablokovani nanéseciho
mechanismu [16]

$ Second layer

® First layer

2.4.2 Marangoniho proudéni

Marangoniho proudéni vznikajici v taveniné kovu méa vliv na porozitu zptsobe-
nou bublinami plynu. Donghua [18] zkoumal vliv vstupujici linearni hustoty energie
(LED) na chovani bublin oxidu v tavici lazni. Na obrazku [2.9|je znazornéno chovani
bublin v taveniné v zavislosti na hodnoté LED. Obréazek a) ukazuje chovani bublin
pii hodnoté LED 15 KJ -m~!. Vét§ina bublin je chycena pod povrchem tavici 1azné
kvili jejich malé rychlosti. Obréazek b) pro hodnotu LED 17,5 KJ-m™! ukazuje, Ze
diky vétsi rychlosti jsou bubliny schopny tavnou lazen opustit. Pti zvySeni LED na
20 KJ-m™', obr. ¢), maji bubliny dostate¢nou rychlost na opusténi lazné, avsak pii-
tomnost vifivych rota¢nich proudi méa za nasledek zachyceni bublin u spodu tavné
lazné. Zvysenim LED aZ na 22,5 K.J-m™! jsou bubliny zachyceny velkymi viry a
stahovany do stfedu lazné. To vede k seskupovani bublin ve stfedu lazné a nasledné
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vySSi porozité. Pti této hodnoté LED ma tavici lazen tendenci se rozstiikovat do
okoli za zvyseni vyskytu balling efektu.

Marangoni
convection

Most of bubbles
were trapped

Marangoni
convection

A majority of bubbles
escaped from molten pool

(d)
- .

bubbles bubbles
_ 11 ¢,/ /Bubbles trapped
/ Marangoni by vortex
convection
f Marangoni
Bubbles trapped convection
by yortex Most of bubbles

Bubbles in the upper part

were trapped
escaped from molten pool

Obr. 2.9 Proudéni bublin v taveniné v zavislosti na vstupni hodnoté linedrni hustoty
energie (LED) [18]

2.4.3 Oxidace

Dalsim negativnim procesem vznikajicim v procesu SLM je oxidace. Vznik oxi-
da¢ni vrstvy pii tuhnuti roztavené lazné znacné ovliviiuje schopnost spojeni jed-
notlivych vrstev. Jak uvadi Kruth [18|, oxida¢ni film sniZzuje smacivost povrchu a
zamezuje spojeni na bazi chemické reakce povrchii ¢istych kovii. Z toho divodu
vznikaji pory s pritomnosti neroztaveného prasku. Mista s piitomnosti oxida¢niho
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filmu podporuji vznik trhlin a lomu soucasti [19]. V praci Louvise [3]| autof uvadi, ze
uplné zamezeni vzniku oxidacni vrstvy neni mozné z divodu neschopnosti zajistit
nulovy podil kysliku v atmosféfe pracovni komory. Moznou cestou k zamezeni vlivu
negativnich vlastnosti oxidacni vrstvy je jeji poruseni. Diky vysokému vykonu laseru
se mé vrchni vrstva oxida¢niho filmu tendenci vypafit a pusobenim Marangoniho sil
uvnit¥ roztavené lazné dochazi k poruseni oxida¢ni vrstvy pod lazni, viz obr[2.10]

[A]

IOXidehOft pr:evious Solidified track
aser hatc
AlSowaar Al powder
; T VR ()
prvioee \| L) Laver | I s
laser hatoh A f"'."“”'m. ke ' oL
' L LN L 800 ¥ 4 ,\ R

Disrupted oxide
Oxide of previous layer's top surface

Obr. 2.10 A - Pusobeni Marangoniho sil v roztavené lazni. B - Poruseni oxida¢niho filmu pii tuhnuti

lazne [3]

2.4.4 Schodovity efekt

Neptiznivym jevem pii stavéni dila je schodovy efekt, ktery se projevuje na
plochéach s thlem jinym nez 0° a 90°. Jak lze vidét na obrazku nejvice ovliviiuje
schodovity efekt tloustka vrstvy, a jeho negativni vliv roste se snizujicim se tthlem.
Potlacit vznik schodovitého efektu lze pretavenim kontur [20].

£

ar<a2 = §1>82

b>f = si>s2

Obr. 2.11 Schodovity efekt SLM dilu. 1 - tloustka vrstvy, alfa - uhél po-
vrchu, s - velikost schodu [20]

2.4.5 Skenovaci strategie

Skenovaci strategie udava drahu laseru, kterou se ma vyslednd soucast stavét.
Tyto strategie jsou urceny vyrobci softwaru k SLM zafizeni a nabizi vybér z nékolika
moznosti. Na obrazku jde vidét nejcastéji pouzivané skenovaci strategie.
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Obr. 2.12 Skenovaci strategie: A - jednosmérné, B - obousmérnd, C - obousmérné s poo-
toCenim o 90°, D - island strategy, E - island strategy s pooto¢enim o 90° a posuvem [21]

Pouzita skenovaci strategie pii vyrobé ovliviiuje vysledné vlastnosti soucésti.
Kruth [22] uvedl, Ze pfi skenovani mensich oblasti dochazi k mengimu odvodu tepla
ze skenované oblasti, a je tak mozné dosdhnout lepsi smacivosti mezi povrchy jed-
notlivych vrstev a drah, coz vede k dosazeni vétsi hustoty. Zkoumal i vliv skenovaci
strategie na kiivost povrchu. Ukazalo se, Ze pfi pouziti island scan strategy je vrchni
povrch soucasti rovnéjsi nez u jednosmérné strategie. Pouziti vhodné skenovaci stra-
tegie ovliviuje také vysledné vnitini pnuti v souc¢asti [23].

2.4.6 Re-melting

Pomoci re-meltingu je mozné dosahnout u vyrabénych soucasti snizeni porozity
a zlepSeni drsnosti povrchu soucésti. Jde o opakované skenovani jiz roztavené vrstvy
prasku laserem. Selective laser re-melting (SLR) je vhodné pouzit u soucésti, kde
nebylo dosazeno uspokojivé porozity a u soucasti, kde je pozadovana dobra kom-
binace pevnosti a vysoké taznosti [20]. Z obrazku , ktery zobrazuje vliv SLR
na hodnotu porozity soucéasti z materidlu 316L, je patrné, Ze pouzitim re-meltingu
hodnota porozity miZe klesnout z 0,77 % aZ na 0,032 %.

BS W, 200 mmi's, 81=0.1, 3 scans
B5 W, 200 mm's, a1=0.2 1 scan
B5 W, 200 mm's, a1=0.2, 3 scans
B5 W, 200 mm's, a1=0.05_1 scan
95 W, 200 mmis, a1=0.1, 1 scan
B5 W, 200 mm's, a120,1, 1 scan
85W, 100 mmis, 81=0.1, 1 scan
100 W, 200 mm's, a1=0.1, 3 scans
105 W, 200 mmis, a1=0.1, 1 scan
85 W, 75 mm's, a1=01, 1 scan
100 W, 200 mmis, a1=0.1, 1 scan
108 W, 200 mm's, a1=0.1. 3 scans
95W, 200 mm/s, a1=0 1, 3 scans
B85 W, 50 mmis, 81=0.1, 1 scan

85 W, 200 mm/s, 81=0.05, 3 scans
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Obr. 2.13 Vliv SLR na vyslednou porozitu soucésti pii ruznych hodnotéch procesnich
parametri [20]
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2.4.7 Mechanické vlastnosti SLM dila

Vysledné mechanické vlastnosti dilii vyrobenych technologii SLM zavisi na mnoha
parametrech. Nejlepsich mechanickych vlastnosti dosahuji vzorky s co nejmensi hod-
notou porozity. Rizny smér stavby tahovych vzorku pro slitinu AlSil0Mg ukézal,
ze smér stavby nehraje vyznamnou roli [24]. Na obrazku m je tahovy diagram
s porovnanim pevnosti horizonalné a vertikalné stavéného tahového vzorku. Avsak
v praci Tradowsky [19] autofi uvadi, ze ve vertikalné stavéném tahovém vzorku vzni-
kaji nepfiznivé orientované trhliny, které snizuji vyslednou pevnost. Tato skute¢nost
se projevi pfedevsim v dilech s vySsi procentualni porozitou.

Tensile tests: Stress- Strain curve

Stress [MPa]
= NN W
[0
o

U
)
[Ny

=
o
o

SO-F/

00 o5 10 15 20 25 30 3,5 40 45 50 55 60
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——— Z direction @ @ @ % ====- XY Direction

Obr. 2.14 Vliv orientace stavby tahovych vzorka materidlu AlSil0Mg [24]

Mez tnavy pii cyklickém zatézovani u vzorki vyrobenych SLM je zavisla na
mnozstvi a druhu vzniklych poru [25]. Metalurgické pory, které maji kulovity tvar
a jsou vytvoreny zachycenim plynu v taveniné jsou méné nebezpecné nez keyhole
pory, které maji tvar mnohosténu a vznikaji Spatnym nastavenim procesnich para-
metri.

Vyrobni technologii SLM je mozné vyrobit soucasti z materiali s velmi jem-
nou strukturou. To je zejména divod, pro¢ soucasti z SLM maji lepsi mechanické
vlastnosti nez soucasti vyrobené konvenénim odlévanim [26,27,28].

2.5 Hlinikové slitiny zpracované metodou SLM

Hlinikové slitiny patii mezi hojné studovany material v rdmci zpracovani tech-
nologii SLM. Jak ale ukazuje obr[2.15] jejich zastoupeni v porovnani s ocelovymi
a titanovymi slitinami je mensinové. Spolu s materidly na bazi médi, magnézia
a kobalt-chromu jsou zastoupeny v ¢asti ostatni kovové materidly zpracované po-
moci SLM. Nejcastéji zkoumanou hlintkovou slitinou je AlSi10Mg.
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Obr. 2.15 Graf zobrazujici podil materidlu uzivanych v SLM technolo-
gii[29]

Obecnymi vyhodami hlinikovych slitin je jejich dobry pomér pevnosti vi¢i hmot-
nosti. Olakanmi [2| uvadi, Ze pozitivnimi vlastnostmi eutektické slitiny Al-Si pro
zpracovani technologii SLM jsou jeji mala tepelnd roztaznost a rovnomérna distri-
buce filmu povrchové oxidace. AvSak nevyhodami, kterymi se hlinikové slitiny 1isi od
ostatnich materidlii zpracovanych metodou SLM, jsou jejich odrazivost, Spatna te-
kutost prasku a vznik oxida¢niho filmu pokryvajici kazdou vrstvu. Odrazivost, ktera
dosahuje az 91 %, vyzaduje pouziti vétsiho vykonu laseru. Z divodu Spatné teku-
tosti prasku neni hlinikovy prasek vhodny pro nékteré nanésece prasku. Oxidace v
pribéhu procesu brani spravnému spojeni jednotlivych vrstev a ovliviiuje smécivost
sousednich povrchi [3].

2.5.1 Relativni hustota slitin hliniku v SLM

Prvnim cilem pfi zpracovani nového materialu technologii SLM je dosazeni co
nejvétsi relativni hustoty vyrabénych dili. Ta je zavisla zvlasté na procesnich para-
metrech v prubéhu procesu, ale také na vlastnostech metalurgického préasku.

Vykon laseru, skenovaci rychlost, vzdalenost sraf a tloustka vrstvy jsou procesni
parametry, které urcuji hustotu energie vstupujici do procesu a tim i vyslednou rela-
tivni hustotu dilu. Podle vzorce|2.1]jsme schopni vypocitat hustotu energie vstupujici
do procesu. Kimura [5] ukézal, 7e relativni hustota vzorka z materiala AlSi7Mg0,3
muze byt fizena hustotou vstupni energie.

P
Ey = 2.1
T vdt (21)
E; J/mm3 Hustota energie vstupujici do procesu
P W Vykon laseru
v mm/s  Skenovaci rychlost laseru
d mm Vzdalenost sraf
t mm Tloustka vrstvy
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Kang [30] zkoumal slitinu AlSil2 a zjistil, Ze p¥i konstatnim vykonu laseru 300
W a riiznych rychlostech laseru 500, 750 a 1000 mm /s se relativni hustota vzorki
témeér nezménila a zustala na konstatnich 99 %. Lze usoudit, Ze pro co nejvyssi rela-
tivni hustotu vzorkl neni smérodatna pouze vstupni hustota energie, ale i optimalni
kombinace procesnich parametrii, které ji urcuji. V tomto pfipadé mé hlavni podil
na dosazeni nejvyssi relativni hustoty vykon laseru. Kimura [31] ve své dalsi praci
zkoumal vliv podilu kifemiku v slitiné Al-Si na hodnotu hustoty energie vstupujici
do procesu pro dosazeni maximalni relativni hustoty materialu. Pro materialy AISi0,
4,7, 10, 12 se mu podafilo dosahnout témér 100% relativni hustoty materialu. Na
obrazku [2.16] je zobrazen graf zavislosti podilu kiemiku ve slitiné a hodnoté vstupni
hustoty energie. Lze konstatovat, zZe podil jednotlivych prvki ma vyznamny vliv na
energii pot¥ebnou k vyrobé dilu s témér 100% relativni hustotou. Rao [10] zkoumal
slitinu A1Si7TMg0,6 (stejna slitina jako v této préci) a vliv jednotlivych procesnich
parametri na jeji relativni hustotu. Podafrilo se mu dosdhnou relativni hustoty 99,79
% =+ 0,43 % pfii procesnich parametrech vykonu laseru 300 W, rychlosti laseru 2000
mm/s, 0,1 mm vzdalenosti $raf a tloustce vrstvy 0,03 mm.

= 120 T T T T T T T 711
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7 = |
E ~ 80w =
= s 60 -
z = - - -
= 40 - =
]
e
e 20 -
S
= Ll
= 0

0 4 8 12 16 20

Si content (mass%)

Obr. 2.16 Graf zavislosti podilu Si na hodnoté vstupni hustoty energie pro
dosazeni maximalni relativni hustoty [31]

Hustota vstupni energie a s ni spojené procesni parametry nemaji jako jediné
vliv na hodnotu relativni hustoty vyrobeného dilu. Olakanmi [2] uvadi, ze na vysled-
nou relativni hustotu dilu ma mimo procesnich parametri vliv tvar ¢astic prasku,
mnozstvi oxidu pfitomného v prasku a slozeni slitiny.

Porozita

Porozita hlinikovych soucasti vyrobenych SLM je jednim z hlavnich faktoru ovliv-
nujicich hodnotu meze tnavy. Jde o inverzni vyjadfeni hodnoty relativni hustoty
materidlu. Snahou je co nejvice eliminovat vznik port a jejich vliv na mechanické

strana

27



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

vlastnosti. Porozitu lze rozdélit podle mechanismu vzniku a velikosti péra do dvou
skupin:[32]

e Metalurgické pory - maji sféricky tvar s velikosti mensi nez 100 pum. Vznikaji
pti malych skenovacich rychlostech laseru z plyni zachycenych v tavici lazni
nebo uvolnénych z prasku béhem tuhnuti. Vysoka hustota vstupni energie vede

k rozsahlému vzniku pori tohoto typu. Pouze zménou procesnich parametri
nelze eliminovat jejich vznik.

e Keyhole pory - maji nepravidelny tvar s velikosti vétsi nez 100 pm. Vznikaji
pii vyssich skenovacich rychlostech laseru z duvodu prili§ rychlého tuhnuti
roztavené lazné. Jejich vznik je zavisly na nastaveni procesnich parametri.

2.5.2 Hlinikova slitina AlSi7TMg0.6 v odlévaném stavu

Na obrazku 1ze vidét fazovy diagram Al-Si slitin, z kterého vyplyva, Ze slitina
AlSi7Mg0,6 je podeutekticka. Jedna se o slitinu, ktera dobie odolava vzniku trhlin,
je ovem Spatné obrobitelna [40].

Atomic parcent silicon
+500 o0 10 20 30 40 50 60 ?.0 !30 S:JO 100
1414 °C
1300 1
L
2 100
g
"
]
B 00 L +Si
f
700 4 g59.7 a?
1=
‘:_‘gg"\\ 577°C
w -] 12.6 (Si) =
500 4
a b e a-Al + Si
|
300 4] — P——
[+] 10 20 30 40 50 &0 70 80 80 00
Al Weight percent silicon s

Obr. 2.17 Fazovy diagram Al-Si slitiny [41]

Na obrazku A) lze vidét graf zavislosti podilu hoi¢iku na mechanickych
vlastnostech v tahu, tvrdosti a taznosti. S rostoucim podilem hoi¢iku roste pevnost
a7z do maxima obsahu 0,6 %wt. Na obrazku B) je ukazka mikrostruktury po tepel-
ném zpracovani T6. U litych slitin je tepelné zpracovani obzvlast dilezité, protoze
vylepSuje mechanické vlastnosti slitiny zménou morfologie a velikosti eutektického
kiemiku. Sipka 1 ukazuje na dendrity tuhého roztoku «(Al) a Sipka 2 na eutektikum
vyloucené v mezidendritickych prostorech.
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Obr. 2.18 Fazovy diagram Al-Si slitiny [40,42]

2.5.3 Mechanické vlastnosti slitin hliniku v SLM

Zakladnimi charakteristikami popisujici mechanické vlastnosti materialu jsou:

Taznost
Tvrdost

Mez tGnavy
Lomovéa houZzevnatost

Mez pevnosti v tahu
Mez kluzu v tahu

Jednim z hlavnich hodnoticich kritérii dili vyrobenych metodou SLM je porov-
nani jejich mechanickych vlastnosti se vzorky vyrobenych konven¢nim odlévanim.
Mechanické vlastnosti z prevazné ¢asti ovliviiuje mikrostruktura materialu [26,27].
Hlavnim faktorem ovliviiujicim vyslednou mikrostrukturu je rychlost ochlazovani
roztavené lazng. Metodou SLM je dosaZeno rychlosti ochlazovani vice jak 10°K/s
[19], oproti 100K /s [33] pii konven¢énim odlévanim. To vede k rozdilné tvorbé mik-
rostruktury materialu, viz obr[2.19

SLM [34]

700 o

Obr. 2.19 A - struktura konven¢né odlévané slitiny AlSi12, B - struktura AlISil2 vyrobena
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Tahové vlastnosti

Kang [30] testoval slitinu AlSil12 vyrobenou smichdnim prasku ¢istého hliniku a
¢istého kiemiku. Chtél tak porovnat pevnostni charakteritiku této eutektické slitiny
pii pouziti prasku vyrobeného mixem cistych prvka a prasku vyrobeného z eutek-
tické slitiny. Dosahl meze pevnosti v tahu o hodnoté 273 MPa. V porovnani s mezi
pevnosti v tahu pii pouziti prasku z eutektické slitiny, ktera byla 325 MPa, je tato
hodnota o 16 % mengi. P¥i porovnéani s konven¢né odlévanym materidlem AlSil2,
jehoz mez pevnosti v tahu je 192 Mpa, je o 42 % vét§i. Vyhodou vzorku z mixo-
vaného prasku oproti vzorku z prasku vyrobeného piimo ze slitiny je vétsi hodnota
pomérného prodlouzeni, ktera je 9,5 % oproti 4,4 %.

Prashanth [27] testoval mechanické vlastnosti eutektické slitiny AlSi12. Dosazena
hodnota meze pevnosti v tahu byla 380 Mpa, coz je téméf dvojnésobné vice nez
pro konvencéné odlévany material. Na obr[2.20] lze vidét porovnani mechanickych
vlastnosti vzorku z SLM vii¢i vzorku vyrobeného konvenénim odlévanim.

400
Al-128i (SLM)
__ 300 +
©
o
=
)
7]
2 200
@
3 Al-12Si (cast)
|_
100 -
0 I 1 I I I
0 2 4 6 8 10
True strain (%)
Obr. 2.20 Graf zavisloti napéti v tahu na pomérném prodlouzeni pro slitinu
AlSi12 [27]

V ramci této prace [27] byl zkoumén vliv ihlu natoceni testovaného vzorku vaci
stavéci desce na mechanické vlastnosti vzorku. Graf ukazuje, Ze vliv natoceni
vzorku nemd vyznac¢ny vliv na mechanické vlastnosti v tahu.

Toto tvrzeni vyvraci prace kolektivu Tradowsky [19]. Jejich prace se od pFedchozi
lis1 tim, ze jejich vzorky dosahovaly mnohem vétsi porozity oproti praci Prashanth
[27]. To jim umoznilo zkoumat vliv porozity pro rizné orientace testovaného vzorku
vici stavéci desce. Zjistili, ze horizontalné vyrobené vzorky obsahuji ptiznivéji ori-
entované dutiny nez vzorky vyrobené vertikdlné. To je vysvétleni, pro¢ vzorky s
horizontélni orientaci dosahovaly hodnoty meze pevnosti v tahu o 35 % leps$i nez
vertikalni vzorky.
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Obr. 2.21 Graf zavislosti hodnoty meze kluzu na thlu natoceni vzorku
vidi stavéci desce [27]

Read [35] zkoumal pevnostni charakteristiky slitiny AlSil0Mg. S pouzitim op-
timalnich procesnich parametri, kterymi dosahl minimalni porozity 0,7 %, naméiil
hodnotu meze pevnosti v tahu pro horizontalné orientovany vzorek 335 Mpa. Oproti
vzorku vyrobenému konvenénim odlévanim metodou "die casting", byla jeho hod-
nota mez pevnosti v tahu srovnatelna. Na obr[2.22]1ze vidét graf jednotlivych vzorku
s hodnotami meze pevnosti a meze kluzu v tahu s podélnym prodlouzenim.

400 - 3.5

Elongation/%

0.2PS, UTS/MPa

Horizontal Vertical A360 Die Cast (ref)
Sample name
BYield BUTS OFElong

Obr. 2.22 Graf zobrazujici hodnoty meze pevnosti a meze kluzu v tahu s hodnotami podélného
prodlouzeni |35]

Kimura [31]| publikoval praci, v které zkoumal vliv procentuélniho mnozstvi kie-
miku v Al-Si slitiné na mechanické vlastnosti v tahu. Vysledky jeho prace ukazuji,
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7e s rostoucim procentudlnim mnozstvim kiemiku v Al-Si slitiné roste mechanicka
odolnost v tahu, ale naopak klesa jeho taznost. Tyto vysledky plati pro vSechny
zkoumané slitiny s vyjimkou AlSil, kde se v mikrostruktuie objevily trhliny, které
snizily jeho mechanickou odolnost. Zavislost mnozstvi kfemiku na mechanické vlast-
nosti je zobrazena na obr[2.23]

800 T T T T T T T T T 1 335 T 1 T 1 1 1T T 11
= ® TS(0%) 1 ﬂ‘\; - * 0° -
= TS(90°) < ¢ v "
SZ 600 [ A PS(0°) ~ g %}k 90° | |
So-2 - PS(90°) =B |
§¢g 1 &0 15 * a
= P 2 g 20 ,
2% 00 o w15 [ "% &
[ ™) rd L - E ;
£s 4 a® % 10 .
=200 a = g .
= ® _a | 2 5t -
A
{)T‘ TR T T TN TN MO S T gLt 1 1 1 1 1 1 |1 h 4
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Si content (mass%) Si content (mass%)
Obr. 2.23 Graf porovnavajici mechanické vlastnosti vzorki v zavislosti na podilu kiemiku v Al-Si

[31]

V dalsi praci [5] Kimura zkoumal slitinu AlSi7Mg0,3 a publikoval mechanické
vlastnosti o hodnoté meze pevnosti 400 MPa, meze kluzu 200 MPa a pomérného
prodlouzeni 13 %. Rao [10] ve své praci zkoumal slitinu AISi7TMg0,6 a dosahl meze
pevnosti 426 MPa, meze kluzu 280 MPa a pomérného prodlouZeni 10 %.

Tvrdost

Tvrdost dilt vyrobenych metodou SLM je zavisla na vice parametrech. Jak uvadi
prace Kang [36], tvrdost souvisi s porozitou dilu a jeho mikrostrukturou. Ve své praci
zkoumal tvrdost vzorku ze slitiny AlSi18. Tvrdost se vzrustajici relativni hustotou
vzorki vzristala az do svého maxima 105 HV, po kterém prudce klesla. Zkouma-
nim mikrostruktury vzorka dosel k zavéru, ze prudky pokles tvrdosti u posledniho
vzorku byl zptsoben transformaci nanocastic kiemiku do vét§ich zrn. Tato tvaha
koresponduje s klasickym efektem homogenni distribuce jemnych ¢astic zvysujicich
tvrdost slitiny.

Unavové vlastnosti

Suryawanshi [34] zkoumal tnavové vlastnosti slitiny AlSil2. Obecnym piedpo-
kladem je, Ze mez unavy bude dosahovat od 40 % do 50 % hodnoty meze kluzu.
Nejlepsiho procentualniho vysledku 50 % doséhl vzorek vyrobeny konvenénim odlé-
vanim. Vzorky vyrobené technologii SLM doséhly meze unavy pouze 22 % z jejich
hodnoty meze kluzu. Po tepelném zpracovani vzorki zihanim narostla jejich pro-
centualni hodnota meze kluzu na 41 %, viz obr[2.24) vlevo. Pfi detailnim zkouméni
lomové plochy tepelné zpracovaného vzorku bylo ziejmé, Ze iniciace unavového lomu
pro vzorky vyrobené metodou SLM byla u povrchu soucésti v misté nedostatecné
roztaveného prasku, viz obr[2.24] vpravo. Nésledné ifeni lomu vedlo hlavné podél
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tras laseru. U konvencéné vyrobenych vzorki to bylo misto mikropéru vzniklé sraze-
nim roztavené lazné béhem procesu tuhnuti.
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Obr. 2.24 Graf zéavislosti ohybového napéti na poctu cykla do lomu (vlevo), detailni pohled na
lomovou plochu a misto iniciace trhliny (vpravo) [34]

Dalsi praci zkoumajici inavové vlastnosti slitiny AlSi10Mg publikoval Brandl
[11]. Mez tinavy vyhodnocoval u vzorki s riiznou orientaci vidi stavéci podlozce (0°,
45°, 90°), s riznou teplotou stavéci platformy (30°, 300°) a s rozdilnym tepelnym
zpracovanim (bez, T6). U vzorku vyrobenych s teplotou platformy 30° a pouzitym
tepelnym zpracovanim T6 se ukazal velky rozptyl hodnot v zéavislosti na orientaci
vzorkl vuci stavéci platformé. Hodnota meze tnavy pro vzorek stavény rovnobézné
s platformou dosahuje témér o 50 % lepsi hodnoty meze Gnavy nez vzorky stavéné
pod thlem 45° a 90°. Tento rozptyl vymizi pii zméné teploty stavéci platformy na
300°, avSak za cenu poklesu maximalni dosazené hodnoty meze tGnavy. Vysledné
kiivky s hodnotami meze inavy jsou zobrazeny v grafu [2.25]

Mez tinavy pro tepelné nezpracované vzorky dosahovala nejvétsich hodnot okolo
100 Mpa. Z blizstho zkouméani lomové plochy vyplyva, ze inicia¢ni misto lomu se
vzdy nachazi na povrchu soucasti nebo v jeho blizkosti. IniciAtorem jsou poéry, které
vznikly nedostate¢nym roztavenim prasku. U tepelné zpracovanych vzorku je me-
chanismus lomu houzevnaty oproti vzorkim bez tepelné tipravy. Z toho lze vyvodit,
ze tepelné zpracovani mé priznivy vliv na tinavové vlastnosti materidlu vyrobeného
metodou SLM.

Lomova houZevnatost

V praci [34] Suryawanshi zkoumal lomovou houzevnatost slitiny AlSil12. U vzorki
vyrobenych konven¢nim odlévanim bylo dosazeno hodnoty lomové houzevnatosti
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Obr. 2.25 Graf zobrazujici prubéh hodnot napéti zavislych na poctu cykla do lomu [11]

11M Pa - y/m. Vzorky vyrobené metodou SLM pod tthlem 0° doséhly az ¢tyinasobné
vétsich hodnot lomové houzevnatosti nez u konvencéné odlévanych vzorkiu. Tepelné
zpracovany vzorek z SLM zaznamenal pfekvapivé nizsi hodnotu houzevnatosti. I
pres to, byla jeho hodnota lomové houzevnatosti témér 2x vétsi nez u konvencné
odlévaného materialu. Tento prekvapivy vysledek potvrzuje, Ze tepelné zpracovani
SLM vzorku snizuje jeho lomovou houZevnatost. Suryawanshi [34] navic udava, ze
odolnost proti vzniku trhliny je vétsi u konvencéné odlévanych vzorku. AvSak rust

trhliny je po jejim iniciovani rychlejsi nez pro vzorky vyrobenych metodou SLM.

Struktura povrchu hlinikovych slitin

Calignano [37] zkoumal vliv procesnich parametrii na drsnost povrchu slitiny
AlSi10Mg s pomoci statistické metody. Uvadi, Ze skenovaci rychlost ma nejvétsi vliv
na drsnost povrchu. Grafy na obrazku zobrazuji rizné zéavislosti procesnich
parametri na dosazené drsnosti povrchu. Nejlepsi hodnoty pro drsnost povrchu bylo
dosazeno pii vykonu laseru 120 W, rychlosti skenovani 900 mm/s a vzdalenosti
sraf 0,1 mm. V préci byl téz zkouman vliv postprocesniho kulickovani na zlepSeni
povrchu. Kulickovani sklenénymi kulickami pti tlaku 8 bar zlepSilo drsnost povrchu
az o 83 %.

Praci zamétfenou na hodnotu drsnosti povrchu v zavislosti na procesnich parame-
trech publikoval Dadbakhsh [38]. Zkoumanym materidlem byl ¢isty hlinik s piimési
Fe203 v hmotnostnim poméru 5, 10 a 15 %. Nejlepsi hodnoty drsnosti, pro vSechny
materidly, byly okolo 23 pm. Obecné lze fici, Ze s rostoucim vykonem laseru pfi
konstatni skenovaci rychlosti drsnost povrchu roste. To potvrzuje graf [2.27] ktery
zobrazuje zavislost drsnosti povrchu na hustoté vstupni energie. Vysledny povrch
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Obr. 2.26 Zavislost drsnosti povrchu na pouZitych procesnich parametrech pro material AlSil0Mg

[37]

negativné ovliviiuje balling efekt, projevujici se rozstiikem roztaveného kovu, ktery
je zpusobeny nadmeérnou energii vstupujici do procesu.
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Obr. 2.27 Grafy zavisloti hodnoty drsnosti povrchu na vstupni hustoté energie pro material ¢istého
hliniku s p¥imési Fe203 [38]

Vliv skenovaci strategie na hlinikové slitiny

Vliv skenovaci strategie na vyslednou relativni hustotu dilu zkoumal Aboulkhair
[32]. Nejvyssi relativni hustoty 99,77 % bylo dosazeno skenovaci strategii Pre-sinter.
To je jednosmérnd strategie pouzitda dvakrat na jedné vrstvé, pricemz poprvé je
vykon laseru nastaven na polovi¢ni vykon. Na obrazku je zobrazen graf zavisloti
relativni hustoty energie na pouzité strategii skenovani. Pro kazdou strategii byly
pouzity t¥i rizné skenovaci rychlosti 500, 750 a 1000 mm/s, vykon laseru 100 W,
tloustka vrstvy 40 a vzdalenost Sraf 50 pm.
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Obr. 2.28 Graf zavislosti pouZzité strategie skenovani na vysledné relativni hus-
toté dilu [32]

Thijs [21] pouzil k vyrobé slitiny AlSil0Mg riuzné skenovaci strategie. Nejvyssi
hustoty 99,4 % bylo dosaZeno s obousmérnou skenovaci strategif, kdy kazda vrstva
byla skenovana dvakrat s pootoc¢enim o 90°.

Tepelné zpracovani hlinikovych slitin

Tepelnym zpracovanim dila vyrobenych technologii SLM se snazime snizit vnitini
pnuti v soucasti, vylepsit jejich mechanické vlastnosti nebo je upravit v zavislosti na
oblasti pouziti. Nejbéznéjsim zpiisobem tepelného zpracovani u konvencné odléva-
nych hlintkovych slitin je vytvrzovani za tcelem zvySeni meze pevnosti, meze kluzu
a tvrdosti [39].

Prashanth [27] ve své praci zkoumal tepelné zpracovani slitiny AlSil2. Vyrobené
vzorky zihal pfi riznych teplotach od 200 do 500 °C v argonové atmosféfe po dobu
6h. Zjistil, ze velikost Al a Si zrn se zvét§ila témér dvojnésobné pro Al a 18x pro Si
pii teploté 500 °C. Hmotnostni podil volného kiemiku vzrostl z 1 % na 8 % pii stejné
teploté. To naznacuje, Ze s vzrustajici zihaci teplotou dochézi k vétsimu vylucovani
kiemiku z Al miizky. Na obrazku Ize vidét graf zavisloti napéti a pomérného
prodlouzeni vzorku pro rizné teploty zihani.

Obréazek [2.30| zobrazuje zpusob vylu¢ovani a ristu Si zrn. Velikost rastu kfemiku
je exponencialné zavisla na velikosti Zihaci teploty. Pfi zkoumani lomovych ploch je
vidét, Ze lomovy mechanismus se méni pii vzrastajici teploté zihani z kiehkého na
houzevnaty.

Kimura [5] zkoumal vliv tepelného zpracovani slitiny AISi7TMg0.3. Vzorky podro-
bil tepelnému zpracovani T5 (umélé starnuti pii teploté 150 - 350 °C po dobu 5 ho-
din) a T6 (rozpousteci zihani pii teploté 535 °C po dobu 8 hodin, néasledné ochlazeni
ve vodé a umélé starnuti pii teploté 155 °C po dobu 6 hodin). P¥i pouZiti tepelného
zpracovani T5 dochéazi s vzristajici teplotou k narustu velikosti Si ¢astic. Grafy
2.31| ukazuji, Ze mez pevnosti a mez kluzu vzorki v tahu s rostouci Zihaci teplotou
klesa a jejich hodnota pomérného prodlouzeni nariista. Timto tepelnym zpracova-
nim je mozné upravit mechanické vlastnosti vzorku podle potieby jejich funkénosti.
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Obr. 2.29 Graf zavisloti meze pevnosti v
ném prodlouzeni [27]
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Obr. 2.30 Zobrazeni zpusobu vylucovani Si pifi vzrustajici teploté zi-
héni [27]

Pouzitim tepelného zpracovani T6 bylo dosazeno degradace pevnosti a pomérného
prodlouzeni vzorkl z divodu hrubych Si precipitati.

Y P A35 _ S S
[ TS (0° ~2 I
S 400 - S Nom| T[|—e—mW
i —&— YS(0°) | 2 —&— EI1 (90°)
3 a — A YS90 | g5
£E 300 SR T
[ - 1 = 20 Tl
@ ¥
== 250 i= 1
Z 2 E 15 =
&= 200 - | = o
£ | 1 Ewul
& 150 4 &10
=
100 —t—t— - gt e
100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400
Annealing temperature (°C) Annealing temperature (°C)

Obr. 2.31 Grafy zavisloti mechanickych vlastnosti v tahu na teploté zihani pro tepelné
zpracovani T5 [5]

V praci kolektivu Tradowsky [19] byl zkoumén vliv tepelného zpracovani na
mechanické vlastnosti vzorki ze slitiny AISil0Mg. Bylo pouzito tepelné zpracovani
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HIP - Hot Isostatic Pressing (teplota 530 °C po dobu 5 hodin pfi tlaku 100 MPa)
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Obr. 2.32 Grafy zavisloti mechanickych
vlastnosti v tahu na teploté zihani [19], AF
- vzorek bez tepelného zpracovani, H - hori-
zontalni orientace vzorku pii stavbé, M - ob-
robeny tahovy vzorek

Na obrazku [2.32]1ze vidét mechanické vlastnosti vzorku pro razné kombinace te-
pelného zpracovani. Aplikace HIP vyrazné snizuje mez pevnosti a mez kluzu vzorku
za vzrustu hodnoty pomérného prolouzeni. Pouzitim T6 se zmensila maximalni hod-
nota meze pevnosti vzorku a jeho pomérné prodlouzeni oproti postprocesné nezpra-
covanému vzorku. Kombinaci HIP a T6 bylo dosazeno mirného zlepseni meze kluzu.
7 lomovych ploch bylo vypozorovano, ze pouzitim HIP bylo zredukovino mnozstvi
port vzniklych pfitomnosti oxidacéni vrstvy. Céarkované ¢ary zobrazuji hodnotu meze
pevnosti a kluzu pro konvenc¢né odlévany material.

Dalsi praci zabyvajici se tepelnym zpracovanim slitiny AlSi10Mg publikoval Li
[26]. Vzorky tepelné zpracoval podle standardi tepelného zpracovani T6. VSechny
vzorky byly podrobeny rozpoustécimu zihani pi#i riznych teplotach 450 °C, 500 °C
a 550 °C. Nésledovalo rychlé ochlazeni ve vodé a ¢ast vzorku byla podrobena umé-
lému starnuti pii teploté 180 °C po dobu 12 hodin. Podobné jako u piredchozich
praci byla pozorovana klesajici rozpustnost Si v Al matici se zvétSujici se zihaci
teplotou. Ve vzorcich byl analyzovin vznik Mg2Si jehoz podil se diky separaci Si z
Al matice zvétSoval. Mg2Si je intermatilicka faze, ktera u odlévanych slitin zvySuje
mechanické vlastnosti. I pres zvySeny podil této faze v tepelné zpracovanych vzor-
cich mechanické vlastnosti vzorki v tahu poklesly oproti vzorkiim v nezpracovaném
stavu. Grafy ukazuji mechanické vlastnosti testovanych vzorkia. Autofi tvrdi,
7e vysokd pevnost vzorku vyrobenych SLM je pfisuzovana jemné mikrostruktuie.
Ta vynikd v pevnosti diky své schopnosti zabranit pohybu dislokacim. Tepelnym
zpracovanim je tato jemnéa struktura rozbita a proto dochéazi k poklesu pevnosti a
narustu taznosti.
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Obr. 2.33 Grafy zavislosti mechanickych vlastnosti v tahu na teploté zihani [26]. (a) -
Zavislost napéti v tahu na pomérném prodlouzeni zihanych tahovych vzorka, (b) - Zavislost
tahového napéti a pomérného prodlouzeni na hodnoté zihaci teploty, (c) - Zavislost napéti v
tahu na pomérném prodlouZeni vzorka podrobenych umélému starnuti, (d) - Graf dosazené
tvrdosti v zdvislosti na pouzitém tepelném zpracovani a teploté zihéni
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

3.1 Analyza problému

Vyroba soucasti technologii SLM je pro kazdy material specifickou zélezitosti.
Nastaveni procesnich parametrt hraje vyznamnou roli v oblasti dosazeni minimalni
porozity a jemnozrné struktury dilu a tim i ziskdni maximalnich mechanickych vlast-
nosti. V této diplomové praci bude dosazeno prozkoumani vlastnosti slitiny pii zpra-
covani technologii SLM a objasnéni vlivu jednotlivych procesnich parametri na vy-
slednou porozitu a mechanické vlastnosti. V ramci dil¢ich cili budou navrhnuty
experimentalni télesa s metodou testovani i vyhodnocenim, experimentalni popsani
vlivu procesnich parametri a strategii a ovéfeni vhodnych strategii pro vyrobu kom-
plexnich testovacich dilii.

3.2 Analyza, interpretace a zhodnoceni poznatki z
reserse

7 reSerSni Casti vyplyva, ze zakladnim predpokladem pro dobré mechanické vlast-
nosti materidlu je dosazeni co nejvétsi relativni hustoty materidlu. Ta je spojena
s volbou vhodnych procesnich parametri, které eliminuji vznik nepftiznivych jevi
jako je balling nebo oxidace. Sekundarnimi vlivy, které zasahuji do vysledné kva-
lity dilu, jsou pak vlastnosti pouzitého prasku, slozeni inertni atmosféry ve stavéci
komofte a vlastnosti laseru, kterym je zafizeni vybaveno.

Vady, které snizuji mechanickou odolnost v jiz vyrobeném dilu jsou predevsim
metalografické a keyhole pory. Jejich vznik nelze vzdy eliminovat pouze vhodnym
nastavenim procesnich parametri, ale zalezi i na kvalité dodaného prasku.

Mechanické vlastnosti hlinikovych slitin vyrobenych SLM dosahuji az dvojné-
sobné vyssi meze pevnosti v tahu nez pro konvencné odlévany material za cenu
snizené taznosti. Unavové vlastnosti SLM dili silné zavisi na hodnoté porozity. Mez
unavy v nékterych piipadech dosahuje stejné, az mirné vétsi hodnoty napéti.

S dpravou mechanickych vlastnosti podle zaméru pouziti souvisi tepelné zpraco-
vani. Nejcastéji byl zkouman vliv zZihani s naslednym vytvrzovanim pomoci umélého
starnuti. VSechny typy tepelného zpracovani vedly k snizeni meze pevnosti vzorki.
Pouhym zithanim bylo vzdy dosazeno vyrazného zlepseni hodnoty taznosti. Tepelnym
zpracovanim HIP za zvySeného tlaku bylo dosazeno redukce porozity ve vyrobenych
vzorcich.

7 poznatkii reSerSe konkrétné vyplyva, ze pouzitim vykonu laseru vySSim nez
200 W pro hlinikové slitiny (siluminy), lze dosdhnout hodnot relativni hustoty vét-
sich nez 99 %. Lze ocekavat, ze nejlepsich mechanickych vlastnosti bude dosazeno
pravé pri tomto a vysSim vykonu laseru s ostatnimi procesnimi parametry, které
budou vytvaiet hodnotu hustoty vstupni energie mezi 40 - 100 J-mm=3 . Divo-
dem takovychto procesnich parametri je nutnost prekonat rizné fenomény, které
pii zpracovani hlinikovych slitin vznikaji. Jsou jimi pfedev§im vysoka odrazivost
hliniku, velk4 tepelnéd vodivost, vznik oxida¢ntho filmu. Pro kompletni prozkouméni
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materidlu ale bude nutné prozkoumat i ty kombinace procesnich parametri, které
pravdépodobné nepovedou k dobrym vlastnostem materialu.

Vysledkem této prace bude zjistit takové procesni parametry vyroby, aby bylo
mozné vyrabét dily riznych tvari a objemi pro rizné aplikace v priumyslu.

3.3 Cil prace

Hlavnim cilem prace je objasnit vliv jednotlivych procesnich parametrii pii zpra-
covani hlintkové slitiny A1Si7Mg0,6 technologii Selective Laser Melting na vyslednou
porozitu materidlu a jeho mechanické vlastnosti.

Dil¢i cile prace

Navrhnout experimentalni télesa, metody testovani a vyhodnoceni
Navrhnout rozsahy ovérovanych parametru

Experimentélné popsat vlivy jednotlivych parametri a strategii
Porovnat dosazené materidlové vlastnosti s dostupnymi materialy
Ovérit vhodné strategie vyroby na komplexnim testovacim dilu
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Pouzity material

4.1.1 Hlinikova slitina AlSi7Mg0,6

Zadanim préce je urc¢eno pouziti hlinikové slitiny AlSi7Mg0,6. Prasek byl ob-
jednan od firmy SLM Solutions v baleni 20 kg. Primérna velikost ¢astic prasku
udavana dodavatelem je 50 pm. Chemickeé slozeni slitiny, viz obr[4.1]je ddno normou
EN 1706:2010. Slitina je dle CSN EN 1725 oznadena jako AlSi7Mg0.,6. Lze nalézt
i oznaCeni dle normy US Aluminum Association, kde je tato slitina vedena pod
oznacenim A357 nebo F357 podle obsahu berylia.

Tab. 4.1 Chemické slozeni slitiny AlSi7Mg0,6 dle normy EN 1706:2010
Fe Si Mn Ti Cu Mg In Dalsi -
max0,19| 65-7,5 | max0,1 | max 0,25 | max 0,05 | 0,45-0,7 | max 0,07 | kaZdé 0,03, dohromady 0,1 Al - zbytek

4.2 Pouzité zarizeni

4.2.1 SLM 280HL

K zpracovani materialu je pouZito zaifzeni SLM 280" od némecké firmy SLM
Solutions GmbH. Jde o zafizeni zpracovavajici kovové materialy aditivni technologii
SLM pomoci vlaknového ytterbiového laseru. V tabulce jsou uvedeny zakladni
parametry zafizeni SLM 2801,

Obr. 4.1 Parametry zazizeni SLM 280" [43]

Stavebni prostor (mm?3) | (X,Y,Z) 280x280x350

Tloustka vrstvy (um) |20-75

Produktivita (em3/h) |35

Max. skenovaci rychlost (m/s) | 15

Prdmeér ohniska svazku (um) 182

Hmotnost (kg) 11000

Zdroj inertniho plynu (I/min) 2,5 Ar/N2

Viaknovy laser (W) (VLR - Faser-laser400 |
Rozméry (mm) (D x V x §) 1800x1900x1000

Na obrazku [4.2] je zobrazeno zafizeni SLM 280", Sklada se ze stavéci komory,
kterd je nad prostorem pro sbér prebytec¢ného prasku. Plnici otvor pro prasek je
umistén shora zafizeni. V pravé ¢asti se nachézi pojistkové skiin a pod ni ovladaci
jednotka s pocitacem.

Hlavni ¢asti vyrobniho procesu je stavéci komora, ktera je na obrazku 4.3} V
horni ¢asti komory je okno, kterym je pfiveden laserovy paprsek. Pomoci nanaSece
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Vstup pro nadrz s novym praskem

Stavéci komora !

Pojistkova ski'ii

Ovladaci
jednotka - PC

Prostor pro shér
pirebytecného prasku

Obr. 4.2 Pohled zeptedu pouzitého zazizeni SLM 2801 [48]

s‘-; i ‘ ] ‘F . . : R DA
LTS —

Obr. 4.3 Vnitini komora pouzitého zazizeni SLM 280l [48]

prasku (recoater), ktery se pohybuje na linearnim vedeni, je naniSena rovnomérné
vrstva prasku. Po naneseni vrstvy piepada prebytecny prasek do prostoru pod sta-
véci komorou. Tento prasek miize byt poté znovu pouzit. V tésné blizkosti nad stavéci
platformou proudi inertni plyn, ktery odvadi spaliny a necistoty vzniklé béhem pro-
cesu taveni prasku. Stavba dilu je realizovana na stavéci platformu, jejiz vertikalni
posuv je vymezen redukénim rameckem.
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4.2.2 Mikroskop Olympus SZX7

K prvotni analyze struktury, povrchu vzorki a kontinuity navari je pouzit mikro-
skop Olympus, ktery disponuje ptiblizenim v rozsahu 7(0,8x - 5,6x). K mikroskopu je
pripojen fotoaparat Canon 1200D, ktery snimé snimky a nasledné je odesila do poci-
tace. Vyhodnoceni snimku probiha v programu QuickPHOTO MICRO 3.1. Osvétleni
vzorku je realizovano ¢tyfmi segmenty postrannich diod s ménitelnou intenzitou a
moznosti jejich natoceni.

4.2.3 Mikroskop Olympus GX50

K hodnoceni struktury pri¢ného fezu navart byl pouzit mikroskop Olympus v
laboratoiich na Ustavu materidlového inzenyrstvi. Mikroskop disponuje st¥edovym
osvétlenim, které je vhodnéjsi oproti stranovému a zvétSenim az 1000x. Snimky z
mikroskopu jsou zpracovany v programu NIS Elements AR.

4.2.4 Mikroskop Zeiss Axio Observer Z1m

K detailnimu hodnoceni porozity a struktury objemovych a tenkosténnych vzorki
byl pouzit mikroskop Zeiss v laboratoiich na Ustavu materialového inZenyrstvi. Mi-
kroskop disponuje stiedovym osvétlenim. Snimky z mikroskopu Zeiss byly nasledné
pouzity pro vyhodnoceni porozity objemovych vzorki v programu ImageJ. Vyhodou
mikroskopu je automatické spojovani snimki pii foceni vétsich vzorki.

4.2.5 3D skener ATOS Triple Scan

Pomoci 3D skeneru budou digitalizovany tenkosténné vzorky a nasledné na digi-
talizovanych datech probéhne méfeni jejich rozmért v programu GOM Inspect V8.
Pro skenovani budou pouzity objektivy s méficim objemem 60x45x35 mm. Piesnost
skeneru je 0,001 mm a vzdalenost namérenych bodi 0,017 mm.

4.2.6 Trhaci stroj Zwick Z250

Pro urcéeni hodnoty meze kluzu, meze pevnosti, modulu pruznosti, taznosti a
zuzeni bude pouzit trhaci stroj Zwick, ktery je dostupny na Ustavu materidlového
inzenyrstvi. Maximalni zatiZeni, které je schopen vyvodit, je 150kN.

4.2.7 Metalograficky vybrus

Pro analyzu vyrobenych vzorku (porozity a mikrostruktury) je nutné sledovat
rovinu fezu v objemu vzorku. Metalograficky vybrus je realizovdn na bruskach do-
stupnych na Ustavu materialového inZenyrstvi. Vybrus je provadén brusnymi papiry
az do zrnitosti 4000 a nasledné je lestén na lesticich platnech. Pro sledovani mik-
rostruktury je vylestény vzorek naleptan leptadlem Fuss o slozeni: HF-7,5 ml, HCI-25
ml, HNO3-8 ml, destilovana voda-1000 ml.
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4.3 Experiment

Postup experimentalniho stanoveni procesnich parametrii pro slitinu AlSi7Mg0,6
vychazi ze souc¢asného stavu poznani aditivni vyroby hlinikovych slitin. Schématické
znazornéni planovaného postupu prace je na obrazku 4.4 Prvnim krokem bude nava-
rovy test, z kterého se urcéi vykon a rychlost laseru pro dosazeni kontinualniho navaru
bez vzniku nespojitosti, balling efektu a deformaci. Nalezeni vhodnych parametriu
pro rozmérové vhodny a kontinualni navar umozni pfistoupit k stavbé tenkostén-
nych a objemovych vzorki. U tenkosténného testu budou déle zkouméany perspek-
tivni procesni parametry z navarového testu. Proménnym parametrem u objemového
testu bude vzdalenost sraf pii jiz uréenych parametrech vykonu a rychlosti laseru
zjisténych z navarového a tenkosténného testu. U vzorka bude prednostné sledovan
priubéh stavby a jejich procentudlni porovitost. Nasledné se z finalné urcenych pro-
cesnich parametri vyrobi zkusebni vzorky pro tahové a inavové testy a testovaci dily.
Experimenty jsou limitovany maximalnimi rozméry platformy 98x98 mm. Tloustka
vrsty je stanovena na 50um. Teplota platformy je po celou dobu experimentu 120°C.

Vytvoteni dat a jejich export do formatu STL bude proveden v CAD softwaru.
Pted spusténim vyroby je nutné kazdému vzorku v programu Magics urcit jeho
procesni parametry.

Procesni parametry —> Hlavni etapy postupu Vyhodnoceni
[ Vkon ] C:’) [ Analyza zakladnich rozmé&rd ndvarl J
y [ Liniové navary ]
[ Rvchlost ] % Nalezeni vhodnych parametrd
Y @ wykonu a rychlosti laseru
[ Tloustka vrstuy ] foex Ovéfeni tloustky navarl tenkych
Tenké stény [— s
[ Vzdélenost Sraf ] @
- - Analyza porozity a mikrostruktury
[ Skenovaci strategie ] [ Obi ‘ kostk J Q
jemove kostky
[ Orient dil ] % Nalezeni vhodné Srafovaci
rientace dilu @ vzdalenosti a strategie stavby
Prostiedf stavebni " . «
{ ros Lin'];;ve n ] [ Télesa pro mechanicke zkousky } —> [ Zjisténi R,, R,, a 0, vzorki ]

Obr. 4.4 Schématické znazornéni planu prace

4.3.1 Navarovy test

Cilem néavarového testu je urcit procesni parametry pro tvorbu kvalitniho né-
varu. Hlavnimi pouzitymi parametry navarového testu, ovliviiujici kvalitu navaru,
jsou vykon a rychlost laseru. Pri nanaSeni prvni vrstvy prasku neni 100% jistota, Ze
nanesend vrstva ma stanovenou tlostku 50 um. Tloustka vrstvy se stabilizuje az po
naneseni urc¢itého poc¢tu vrstev. Pro tcely experimentu je potieba zajistit pfesnou
tloustku vrstvy prasku jiz pro prvni vrstvu. Toho se da dosahnout pfesnym piebrou-
Senim stavéci platformy nebo provedenim testu navari na podkladovy kvadr, diky
¢emuz dojde k stabilizaci nanasené vrstvy prasku a bude mozné test realizovat. Pro
expriment byla pouzita druhd varianta. Podkladovy kvadr s rozméry je na obrazku
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4.5 Na kazdém kvadru je ¢ty¥icet jednotlivych navari, z nichz kazdé dva maji stejné
procesni parametry, ligici se pouze smérem skenovani (po proudu atmosféry, proti
proudu atmosféry). Pti tvorbé navarovych vzorki byla pouzita geometrie obdélniku.
V kazdém materidlu pak bylo vypnuto vnitini Srafovani a ztstala pouze kontura.

Podkladovy kvadr

Obr. 4.5 Podkladovy kvadr navarového testu

Jednotlivé navary budou vyfoceny z vrchniho pohledu a bude hodnocena jejich
kontinuita. Podkladové kvadry budou roziezany v piicném ftezu, aby bylo mozné
sledovat pricny fez navarii. Na kazdém névaru bude sledovana vyska, sitka, hloubka
privaru a thel spojeni se substratem v programu KLONK measurement. Hodnotici
kritéria navara budou uvazeny dle prace [54], ktera se zabyvala hodnocenim navara
pro materidl AlSil0Mg. Z vyhodnocenych dat probéhne nasledné selekce navari pro
pouziti v dalsim vyzkumu.

4.3.2 Tenkosténny test

Tenkosténny test navazuje na navarovy test a dale zkoumé chovani jednotlivych
navaru pii tvorbé tenkych stén. Cilem je ovérit vhodné parametry ziskané z na-
varového testu. Testovaci vzorky tvofi bo¢ni stény krychle o rozmérech 13x13x10
mm. Vyrobené vzorky budou naskenovany a probéhne méfeni tloustky stén na na-
skenovanych datech. Po odiezani vzorku z platformy bude proveden metalograficky
vybrus pfiénych fezi stén a zmérena tloustka stén na mikroskopu. Vysledkem ten-
kosténného testu bude vybér nejperspektivnéjsich procesnich parametri pro stavbu
objemovych dilu.

4.3.3 Objemovy test

Cilem experimentu s objemovymi vzorky je optimalizovat procesni parametry
vychazejici z tenkosténného testu tak, abychom dosahli vzorkt s co nejmensi pro-
centualni pérovitosti. Vyznamnou roli bude hrat i pouzita stategie skenovani a zvo-
lena vzdalenost sraf. Pro tento experimet se pouziji kostky o rozmérech 5x5x10 mm
a 13x13x6 mm. Vysledkem tohoto testu bude zavislost porozity vzorkli na proces-
nich parametrech a bude zméfena mikrotvrdost pro jednotlivé vzorky na tvrdomeéru
LECO LM 247AT. Na zakladé nejlepsich vysledki budou uréeny procesni parametry
na stavbu vzorki pro mechanické testovani.
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4.3.4 Vzorky pro mechanické testovani

Pro ziskdni mechanickych vlastnosti materialu vyrobeného dle danych procesnich
parametri byly postaveny vzorky pro mechanické testovani. Pro tahovou zkousku
byly vyrobeny vzorky s rozméry 13x13x75 mm viz obr[4.6 nahote. Tyto vzorky byly
nasledné obrobeny na rozmér zuzené ¢asti @6x30 mm dle DIN 50125 viz obr[4.0]
dole.
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Obr. 4.6 Tahovy vzorek vyrobeny technologii SLM pied obrobenim (nahoie), obrobeny tahovy

vzorek dle DIN 50125 (dole) [14]

4.3.5 Priprava experimentu

Prvnim krokem pted zahajenim vyroby je priprava dat pro SLM zafizeni. V
libovolném CAD softwaru se vytvoii 3D modely urcéené k vyrobé. Prostiednictvim
programu Magics se vytvori data pro zarizeni SLM ve forméatu .slm. Ta se nasledné
nahraji do ovladaci jednotky zarizeni a vyroba je pfipravena ke spusténi. Tento krok
se nazyva pre-processing.

4.3.6 Ptriprava zarizeni

Ddlezitou soucésti pripravy je vycisténi celého zafizeni v mistech, kde dochazi
ke kontaktu s praskem. To se tyka stavéci komory, hlavniho zasobniku prasku i
nanasectho zafizeni, stejné tak prepadi trubek a vInovci slouzicich pro odvadéni
pragku. K ¢isténi se pouzivaji papirové utérky s izopropylalkoholem (IPA).

Pro experimentalni ovéreni se pouziva mensi stavéci platforma ve spojeni s po-
suvnym valcem a reduk¢nim rameckem. V softwaru je potieba nastavit pouziti mensi
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platformy, aby nedoslo ke kolizi. Zarovnani platformy se kontroluje pomoci rovného
britu, ktery se stridavé priklada na redukéni ramecek a platformu, dokud nedojde k
zarovnani. Tyto tkony je potfeba provést pied kazdou stavbou. Stavéci platforma
se vyhtiva pro hlinikové slitiny na teplotu 120 °C. Po uzavfeni komory je nastaven
pietlak 12 mbar a hladina kysliku snizena pod 0,2 % v dusledku pfivedeni dusiku.
Skenovani prvni vrstvy stavby je zdmérné jedenkrat zopakovano, aby se dosahlo
lepstho spojeni se substratem.
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5 VYSLEDKY

5.1 Mechanické vlastnosti referenéniho materialu

Pro uréeni mechanickych vlastnosti materialu A1Si7Mg0,6 v litém stavu byly vy-
hleddny vhodné ¢lanky, které se zjisténim mechanickych vlastnosti slitiny zabyvaly.

Chen [49] ve svém ¢lanku zkoumal mechanismus lomu materidlu Al1Si7TMg0,6
v odlitém i tepelné zpracovaném stavu. Vyrobené tahové vzorky mély primér 10
mm a délku zuzené c¢asti 15> mm. Maximalni mez pevnosti pro odlity vzorek byla
176 MPa, mez kluzu 163 MPa a pomérné prodlouzeni 1,47 %. Vzorek s tepelnym
zpracovanim T6 dosahl maximalni meze pevnosti 308 MPa, mez kluzu 234 MPa a
pomérné prodlouzeni 5,43 %.

V dalsi praci Es-Said [50] porovnaval odlitky z materialu AlSi7TMg0,6 v rizném
stavu tepelného zpracovani T6. Tahové vzorky mély pramér 0,5"(12,7 mm) a délku v
zazené ¢asti 2" (50,8 mm). Odlity vzorek bez tepelného zpracovani dosahl maximéalni
meze pevnosti 180 MPa, meze kluzu 85 MPa a pomérného prodlouzeni 5,1 %. Diky
spravné optimalizaci teplot pii tepelném zpracovani mél nejlepsi vzorek maximalni
mez pevnosti 357 MPa, mez kluzu 305 MPa a pomérné prodlouzeni 6,1 %. Hodnoty
mechanickych vlastnosti z tfetiho ¢lanku jsou z materidlového webu dostupného na
internetu [53].

Tab. 5.1 Tabulka s mechanickymi hodnotami materidlu z ptislusnych clanku.

Clanek 1 - [49], 2 - [50], 3 - [53]

Clanek Mezt ;t::;osh M;:.q:l:,:u ProdlouZeni (%)| Poznamka
1 176 163 1,47
308 234 5,43 T6
5 180 85 51
357 305 6,1 T6
3 350 270 3,7 T6

5.2 Analyza prasku

Zakoupeny prasek od firmy SLM Solutions byl podroben analyze rozlozeni a veli-
kosti ¢astic. Nejcastéji jsou v objemu zastoupeny castice s velikosti 45 um. Primérna
velikost ¢astic prasku je 49,6 pum. Distribuce velikosti ¢astic prasku je rovnomérna.
Pragek obsahuje z 69 % ¢astice mensi nez 50 um, které se ti¢astni tvorby rovnomérné
vrstvy o vysce 50 um. Vyrobee uvadi, ze 10 % prasku by mélo byt do velikosti ¢astic
20 pm, 50 % prasku do velikosti 40 pm a 90 % prasku do velikosti 60 um. Analyza
ukazala, 7ze 10 % prasku je az do velikosti 30 um, 50 % prasku do velikosti 45 um a
90 % prasku do velikosti 97 pm. Nejvétsi ¢astice v prasku dosahuji velikosti az 152
pm. Objemové zastoupeni ¢astic v prasku je zobrazeno na obr. [5.1]

Dalsi test se zabyval kontrolou kruhovitosti ¢astic. Vyrobce uvadi, ze by pra-
sek mél mit kulovy tvar. Test pod elektronovym mikroskopem prokazal, ze castice
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prasku nejsou ve vSech piipadech kulové. Nékteré ¢astice jsou spise protahlého tvaru.
Makroskopicky pohled na tvar ¢astic je na obrazku [5.2] a detail ¢astic na obrazku

0.0
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16 90
14 80
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Objemové zastoupeni castic (%)
S
Objemové zastoupeni ¢dstic (%)
(kumulativni)

30
4 20
2 I 10
0 P 0

59 68

13 15 17 20 23 26 30 34 39 45 51 77 89 101 116 133 152

Velikost ¢astic (um)

Obr. 5.1 Histogram rozloZeni ¢astic prasku AlSi7Mg0,6 od SLM Solutions

10.1 mm 10.00 k¥

Obr. 5.2 Makroskopicky snimek tvaru ¢astic
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Obr. 5.3 Detailni snimek tvaru ¢astic

5.3 Navarovy test

5.3.1 Priprava testu

Pro névarovy test byl pouzit rozsah parametrii o vykonu laseru v rozmezi od
175 W do 400 W a rychlosti skenovani v rozmezi od 200 mm/s do 2000 mm/s.
Na platformu bylo umisténo dvanact podkladovych kvadri, na které bylo navafeno
120 névari s riznymi kombinacemi parametri vykonu a rychlostmi laseru. Pro né-
vrh vhodnych kombinaci procesnich parametri se vychazelo z predeslych praci, kde
pro vzorky s néjvétsi relativni hustotou byla hodnota vstupni energie do procesu
v rozmezi od 4,76 do 10 J/mm?, dle vzorce bez zahrnuti vzdalenosti Sraf. Na
obrazku je zobrazena mapa procesnich parametri pro navarovy test. Hodnota
vstupni energie do procesu se pohybuje od 3,5 do 20 J/mm?. Je tak zajisténo, Ze
mimo vyhovujici navary budou vyrobeny i navary nevyhovujici, a bude tak moznost
pozorovat hranici mezi vhodnymi a nevhodnymi procesnimi parametry.

5.3.2 Vysledky

Naméiené rozméry navari byly zpracovany do grafii v zavisloti na rychlosti ske-
novani pro kazdy vykon a smér skenovani. Vysledné kiivky byly prolozeny spojni-
cemi trendu. Jak lze vidét z grafi [5.5] $ifka navaru a hloubka privaru maji klesajici
tendenci v zavislosti se zvétSujici se skenovaci rychlosti. Vyska navaru nevykazuje
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Vstupni energie Skenovaci rychlost (mm/s)
{)/mm’) 200 | 300 | 400 | 500 [ 600 | 700 | 800 | 900 [ 1000] 1100] 1200] 1300] 1400] 1500 1600 ] 1700 | 1800 1900 2000
175 | 175 | 11,7 | 88 7,0 5,8 5,0 4,4 3,9 3,5
200 | 20,0 | 133 | 100 | 80 6,7 5,7 5,0 4,4 4,0 3,6
225 15,0 | 11,3 | 5,0 7,5 6,4 5,6 5,0 4,5 4,1 3,8
W'kon 250 16,7 | 12,5 | 10,0 | 83 7,1 6,3 5,6 5,0 4,5 4,2 3,8
275 13,8 | 110 | 9,2 7,9 6,9 6,1 5,5 5,0 4,6 4,2 3,9
laseru 55 150 [ 120 [ 100 86 [ 75 | 67 | 60 | 55 | 50 | a6 | 43 | 40 | 38
(W) 325 13,0 | 108 | 9,3 8,1 7,2 6,5 5,9 54 5,0 4,6 4,3 4,1 3,8
350 14,0 | 11,7 | 10,0 | 88 7,8 7,0 6,4 5,8 5,4 5,0 4,7 4,4 4,1 3,9
375 125 | 10,7 | 9,4 8,3 7,5 6,8 6,3 58 5,4 5,0 4,7 4,4 4,2 3,9
400 13,3 | 11,4 | 100 | 89 8,0 7,3 6,7 6,2 5,7 5,3 5,0 4,7 4,4 4,2 4,0

Obr. 5.4 Mapa procesnich parametrii navarového testu

zadnou zavislost na zdkladé ménici se skenovaci rychlosti. Jeji hodnota se pohybuje
prevazné nad 50 pm. Primérna hodnota vysky vsech navari je 62 pm se smérodat-
nou odchylkou 32 pm.

Pro vybér vhodnych navari, jejichz parametry budou dale testovany, byly uréeny
hodnotici kritéria. Hodnocena byla kontinuita, rozmér navaru a ptitomnost port
nebo trhlin. Na zikladé téchto hodnocenych prvki byly navary rozdéleny do tii
skupin. Prvni skupina nevhodnych névarta (v procesni mapé Sedou barvou) neméla
pozadované rozméry (vyska> 30 um, privar= 50 - 160 pm a thel napojeni= 90
- 170°) anebo obsahovala pory a trhliny. Druh& skupina (v procesni mapé Zlutou
barvou) obsahovala névary, které byly rozmérové vhodné, ale nekontinualni. Tteti
skupina (v procesni mapé zelenou barvou) obsahovala navary vhodné z hlediska
kontinuity i rozmért.

Na obrazku je procesni mapa s barevné odlisSenymi navary podle hodnotici
skupiny. Vhodné navary jsou oznaceny zelené, rozmérové vhodné ale nekontinualni
zluté a nevhodné navary Sedé. 7Z mapy jde vidét, ze vyskyt oblasti vhodnych navart
je priméarné pii vykonech vyssich nez 300 W a rychlostech mezi 900 - 1200 mm/s.

V prvni skupiné rozmérové nevhodnych névari byly ty s vysokou a nizkou
vstupni energii. Navary s vysokou vstupni energii se projevovaly velkym privarem a
obcasnym vyskytem pori. Navary s nizkou vstupni energii mély malou vysku, Spatny
tihel napojeni nebo maly pruvar. Druhé skupina navari se vyznacovala vhodnymi
rozméry, ale pfi vrchnim pohledu na navar byly vidét nespojitosti v jeho kontinuité.
Tteti skupina obsahuje navary, které byly rozmérové vhodné a kontinualni.

Na obrazku 5.2 je ukazka navart z kazdé skupiny.

5.3.3 Zhodnoceni

V ramci navarového testu bylo vyrobeno 120 navart s rtiznymi kombinacemi
procesnich parametri. Cilem testu bylo reflektovat bézny proces vyroby. Toho bylo
dosazeno navaienim jednotlivych navaru na podkladovy kvadr, ¢imz bylo zaruceno,
ze vrstva, kde byly navary postaveny, méla 50 ym a také odvod tepla pii tuhnuti
navart byl realnéjsi nez pii navafeni ndvari piimo na stavéci platformu. Rozmérovéi
analyza navart ukazala, ze s rostouci skenovaci rychlosti pfi konstatnim vykonu
laseru klesa sitka a privar navaru. To je zpusobeno klesajici vstupni energii do
procesu, kterd urcuje velikost roztavené lazné tvorici vysledny navar. Vyska navaru
se pfi meénici se rychlosti skenovini neménila a pohybovala se nad hodnotou 50
pm. U nékterych navari tato hodnota vyrazné presahla pramér vysky, ktery byl
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Rozméry navaru pro vykon 375W v zavislosti na rychlosti - proti atmosfére
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Obr. 5.5 Grafy zavisloti rozméru navara na skenovaci rychlosti laseru pro vykon 375 W. Graf nahote
zobrazuje rozméry pro navar skenovany proti proudu atmosféry, dolni graf zobrazuje navar skenovany
po proudu atmosféry

Vstupni energie Skenovaci rychlost (mm/s)
(3/mm’ 200 | 300 [ 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 [ 1000|1100 1200] 1300 1400 1500 | 1600 | 1700 ] 1800 [ 1900 [ 2000
175 175 11,7 [ 88 [ 70 [ 58 | 50 [ aa | 39 [ 35
200 | 200| 133 | 00| 80 | 67 | 57 | 5,0 | a4 | a0 | 36
225 150 [113] 90 | 75 | 64 | 56 | 50 | 45 | 41 | 38
Vykon | 250 167 [125 | 100 83 | 71 | 63 [ 56 | 50 | a5 | a2 [ 38
laseru 275 138 |110| 92| 79|69 ]| 61| 55| 50| 46 | 42| 39
300 150 (120|100 86 | 75 | 67 | 60 | 55 | 50 | 46 | 43 | a0 | 38
(W) 325 130(108[ 93| 81|72 [65|59[54]50]46]4a3]a1]3s
350 140 |1,7| 00| 88 | 728 | 70 | 64 | 58 | 54 | 50 | 47 | a4 | 41 | 39
375 125 (107 94 [ 83 [ 75 [ 68 [ 63 [ 58 | 54 | 50 [ a7 [ aa | 42 | 39
400 133 (114 (100 89 [ 80| 73 [ 67 [ 62| 57| 53[50 a7 aa]a2]a0

Obr. 5.6 Procesni mapa navarového testu s ohodnocenymi navary

62 um. To muze byt zpusobeno tzv balling efektem, ktery se projevuje vznikem
kuli¢ek na vzniklém névaru. Dalsi moznosti tak velké vysky névaru muze byt fakt,
ze posledni vrstva prasku pro navafeni samotnych navaru byla nanasena na povrch,
ktery nebyl dokonale rovny. Mohlo se stat, ze do mista, kde vznikla nerovnosti
povrchu prohluben, se nahrnulo vice prasku, ktery zptsobil vyrazné veétsi vysku
navaru a v tomto misté nasledné probéhlo vyhodnoceni rozméru.

7 analyzy vysledki navarového testu vyplynulo celkem 16 vhodnych kombinaci
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Tab. 5.2 Ukazka navaru jednotlivych skupin. (a) - (d) zobrazuje vrhni pohled na navary, (e) - (h)
pohled v priéném fezu

Vrchni pohled PFicny prifez

Parametry

Vyska
66 pm

Privar
291 pm
Vykon laseru 375 W

Rychlost skenovani 600 mm/s

Skupina 1

Vyska
40 pm

S Privar
340 pm

[ = = |
¢ Vyska
{ oum

74 um Vykon laseru 200 W

Rychlost skenovéni 500 mm/s

Skupina 1

} i X 5N 69 um
: i ! 7 Privar
é% £ P i 75 um

25 vyka
LY 74 pm
S Vykon laseru 350 W

Rychlost skenovani 1600 mm/s

Skupina 2

Vyska
63 um
. l
97 pm
H Vykon laseru 350 W

Skupina 3

Rychlost skenovani 1200 mm/s

Vyska
51 pm

Privar
134 pm

navart. Nejperspektivnéjsi je oblast vykonu laseru od 325 do 400 W, ktera bude
zkouména za Gcelem dalsiho vyzkumu. V tabulce [5.3] je jejich podrobnéjsi rozmé-
rova specifikace. Potvrdil se pfedpoklad, ze vhodné navary budou vznikat pii vyssich
vykonech laseru a rychlostech skenovani, jak uvadi ve své praci Louvis [3]. Pfedpo-
kladany rozsah hodnot vstupni energie pro vhodny névar byl v rozmezi 4,76 - 10
J/mm?. Realné vysledky se do tohoto intervalu vesly v rozmezi 5 - 8 J/mm?. Vy-
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sledky navarového testu budou dale pouzity pro tenkosténny test.

Tab. 5.3 Tabulka se specifikaci rozmérta a procesnich parametra vybranych néavaru
Po proudu atmosféry Proti proudu atmosféry
, Skenovaci | Vstupni
Vykon rychlost | energie Sirka Vyska | Hloubka ’ Sitka Vyska | Hloubka ,
|laseru (W) (mm/s) | ()/mm3) navaru navaru navaru | Uhel (°) | ndvaru navaru navaru Uhel (°)
(um) (um) (um) (um) (um) (um)
325 1000 6,50 268 38 136 152 284 53 148 157
350 900 7,78 285 44 155 162 296 81 154 118
350 1000 7,00 258 45 117 145 266 53 142 128
350 1100 6,36 257 48 137 135 273 51 154 143
350 1200 5,83 234 51 134 143 242 63 97 129
375 1000 7,50 304 60 159 155 266 73 142 113
375 1100 6,82 264 51 155 144 257 54 133 150
375 1200 6,25 266 182 114 117 248 63 119 150
375 1300 5,77 234 70 110 133 244 113 109 126
400 1000 8,00 328 97 93 141 269 78 135 122

5.4 Tenkosténny test

5.4.1 Priprava testu

Cilem tenkosténného testu je ovérit vhodné parametry ziskané z navarového testu
a zkoumat zménu jejich rozméru pri stavbé jednonavarové stény. Pro tenkosténny
test bylo vybrano 10 kombinaci procesnich parametri, od vykonu laseru 325 do 400
W a rychlosti skenovani od 900 do 1300 mm/s, zobrazenych ¢ervené na procesni
mape, viz obr. Rozsah energie vstupujici do procesu je v rozmezi od 6,3 do
8 J/mm?. Testovaci vzorky tvo¥i bo¢ni stény krychle o rozmérech 13x13x10 mm,
viz obr[5.§ vlevo a rozlozeni vzorku na platformé je na stejném obrazku vpravo.
Vyrobené vzorky byly naskenovany a dale vybrouSeny a vyfoceny na mikroskopu.

Vstupni energie Skenovaci rychlost (mm/s)
()/mm’) 200 | 300 | 400 [ 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000] 1100 1200] 1300 1400 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000
175 | 125 | 11,7 | 88 | 70 [ 58 [ 50 [ 44 | 39 [ 35

200 | 200 | 13,3 | 10,0 | 8,0 6,7 5,7 5,0 4,4 4,0 3,6
225 150 | 11,3 | 9,0 7,5 6,4 5,6 5,0 4,5 4,1 3,8
V‘J’kﬂl‘l 250 16,7 | 12,5 | 10,0 | 83 7.1 6,3 5,6 5,0 4,5 4,2 3,8
I 275 13,8 | 11,0 | 9,2 7.9 6,9 6,1 5,5 5,0 4,6 4,2 3,9
aseru 300 15,0 | 12,0 | 100 | 8,6 7.5 6,7 6,0 55 5,0 4,6 43 4,0 38
(W) 325 130 | 108 | 9,3 8,1 7,2 5,9 4,6 4,3 4,1 3,8
350 14,0 | 11,7 | 100 | 8,8 5,0 4,7 4,4 4,1 3,9

375 125 | 10,7 | 94
400 133 | 11,4 | 10,0

54 5,0 4,7 4,4 4,2 3,9
57 53 5,0 4,7 4,4 4,2 4,0

Obr. 5.7 Procesni mapa navarového testu s vyznacenymi parametry pouzitymi v tenkosténném
testu

5.4.2 Vysledky

Ze zdigitalizovanych dat na skeneru Atos byla vypoctena priumérné Sirka stény.
Graf[5.9| zobrazuje zavislost tloustky stény na hodnoté skenovaci rychlosti pro rizné
vykony laseru. Z grafu je ziejma klesajici tendence tloustky stény se vzristajici
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Roviny analyzovaného
prifezu

10

A
W

8 6

Obr. 5.8 Vlevo: Vzorek pro tenkosténny test. Na obrazku je zndzornén smér stavby vzorku a
roviny analyzovaného prufezu. Vpravo: Ukézka rozlozeni vzorku na platformé. Cisla uprostied
vzorku znazorhuji jejich poradové ¢islo

skenovaci rychlosti. Pro skenovaci rychlost 1000 mm/s je tloustka stény v grafu
zobrazena pro vykon laseru 325, 350, 375 a 400W. Lze vidét, Ze s rostoucim vykonem
laseru se tloustka stény zvétsuje o 20 um mezi vykonem 325 - 350 W, o 20 pm mezi
vykonem 350 - 375 W a 0 3 um mezi vykonem 375 - 400W.

Zavislost tloustky stén na skenovaci rychlosti

330

320 o
310
g€
E 300 —@— Siika pro 325W
3 290 —e—3itka pro 350W
o
" 580 ° Sitka pro 375W

O Sirka pro 400W
270
260
850 950 1050 1150 1250 1350
Rychlost laseru (mm/s)

Obr. 5.9 Graf zavislosti tloustky stény na skenovaci rychlosti pro jednotlivé vykony laseru

Sirka tenkosténnych vzorka vyhodnocenych na vylesténych vzorcich je zanesena
do grafu [5.10| spolu s tloustkou stény z naskenovanych dat a $ifkou navarti. Na
tomto grafu lze vidét celkové porovnani v8ech hodnot tlousték stén a Sitek navaru.
Tloustka stén z vybrousenych vzorki je ve vétsiné piipadu vétsi nez Sitka stanovené
v navarovém testu, ale mensi nez tloustka z naskenovanych dat. V porovnéni s sitkou
navaru je tloustka stén z naskenovanych dat nejvice odchylena o 12,5 %, nejméné o
2,15 % a prumérné je o 8,5 % vétsi. V porovnani s tloustkou stén z naskenovanych

strana

o6



VYSLEDKY

dat je tloustka stén z vybrusu nejvice odchylena o 12 %, nejméné o 2,5 % a praumeérné
je 0 6 % mensi.

Porovnani tlousték stén a Sifek navard

M Tlouétka skenu
o B Tloustka vybrus
i Wy i w i ] w v vy ]
. S ~

m Tloustka navaru

Tloudtka (um)
o B a ] w [
8 (¥, (=] w (=] u
& 8 8 8 8

w
(=]

1000 mm/!
900 mmy/"
1000 mmy/:
00 mm,
1000 mm/!

1200 mm,
1000 mm,
1100 mm/!
1200 mm/!
1300 mm/!

—
—

325 W 350 W 350 W 350 W 350w 375 W 375 W 375W 375 W 400 W

6,5 I/mm2 7,78 7,0 1/mm2 6,36 5,83 7,5 )/mm2 6,82 6,25 5,77 8,0 I/mm2
1fmm2 Ymm2  J/mm2 Ifmm2 | J/mm2 | Jfmm2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Parametry [-]

Obr. 5.10 Graf porovnani tlousték stén z naskenovanych dat a vybrusu s §ifkou navarta pro jednot-
livé procesni parametry

Z naskenovanych dat stén byl vytvoren graf zavislosti vstupni energie do
procesu na smérodatné odchylce tloustky stén pro vykony 350 a 375 W. Z grafu lze
vidét, Ze s rostouci smérodatnou odchylkou se zvétsuje energie vstupujici do procesu.

Tento trend plati pro vSechny hodnoty az na bod s hodnotou vstupni energie 7,78
J/mm?,

Zavislost vstupni energie na smérodatné odchylce tloustky stény
8
7,5
£
=
2 65 —e—375W
oo
g 6 | —8—350 W
w
5,5
5 L H 15 =1 .
0,018 0,02 0,022 0,024 0,026
Smérodatna odchylka tloustky (mm)

Obr. 5.11 Graf zavislosti vstupni energie do procesu na smérodatné odchylce tloustky stény
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5.4.3 Zhodnoceni

V ramci tenkosténného testu bylo vyrobeno deset vzorki nejvhodnéjsich kombi-
naci procesnich parametri vyhodnocenych na zdkladé vysledkii z navarového testu.
Trend klesajicitho rozméru Sitky s rostouci skenovaci rychlosti z navarového testu
se potvrdil i pfi stavbé tenkych stén. Tuto zavislost lze vidét v grafu 5.9 Duvod
klesajici tloustky je stejny jako v névarovém testu, kde byl tento trend zapfi¢inén
klesajici hodnotou energie vstupujici do procesu. Pii konstantni hodnoté skenovaci
rychlosti 1000 mm/s a rostoucim vykonu laseru lze ve stejném grafu vidét narast
tloustky stény. Pro vykon 325 - 350 W a vykon 350 - 375 W je narust $ifky konstatni
oproti narastu mezi vykony 375 - 400 W. Tento fakt mize byt zptusoben zménou
vektoru tuhnuti l[azné pii zméné procesnich parametri a vliv vétsiho vykonu se muze
projevit v jiném rozméru navaru nez v jeho siice.

V grafu je zobrazeno porovnani tlousték stén vyhodnocenych z naskeno-
vanych dat, vybrouSenych vzorku a $ifek navari z navarového testu. NejmengSich
hodnot dosahuji sitky navari. Tento fakt je zpusoben vétsim odvodem tepla pii na-
vafovani liniového navaru na podkladovou kostku nez u stavby tenké stény. Z toho
divodu se pii navafeni liniového navaru roztavi mensi mnozstvi prasku, které tvori
vysledny navar. Rozdil naméfenych tlousték stén z naskenovanych dat a z hodnot
zméfenych na vybrusu pod mikroskopem je pravdépodobné zptisoben rozdilnosti
obou méficich metod. Pro vypocet tloustky jedné stény z naskenovanych dat je
pouzito primérné 190 bodu po celé plose stény, kdezto pro vypocet sitky z vybrou-
Senych vzorkl je naméfeno 16 hodnot z vybrusu, ktery reprezentuje jednu rovinu
v pri¢ném prufezu stény. I pres tento rozdil hodnot tloustek lze jednoznacné vidét
narust §irky navaru pii stavbé tenké stény oproti jednotlivému néavaru.

Pro kazdou sténu, které odpovida jedna kombinace procesnich parametri, byla
vypocitana hodnota smérodatné odchylky k jeji tloustce. Bylo zjisténo, ze s rostouci
vstupni energii do procesu roste hodnota smérodatné odchylky, viz graf [5.11} Ros-
touci smérodatna odchylka naznacuje klesajici rozmérovou stabilitu tloustky stény
a tudiz mensi rozmérovou stabilitu jednotlivych navari. Pro nadchézejici objemovy
test byly proto vybrany dvé kombinace procesnich parametri, pro vykon 350 a 375
W, s nejnizsi smérodatnou odchylkou. Tyto hodnoty jsou v grafu zakrouzkovany.
Jejich podrobna specifikace je v tabulce [5.4. Na obrazku [5.12] jsou ukazky vybrou-
Senych vzorki stén pro parametry z tabulky zminéné vyse.

Tab. 5.4 Tabulka se specifikaci rozmérua a procesnich parametra vybranych tenkych stén

Tenkosténny test - vybrus Tenkosténny test - skenovani | Navarovy test
. Skenovaci | Vstupni
Vykon rychlost energie Smérodatna Smérodatna Sifka na
tna mérodatna irka navaru
laseru (W) Tloustk meroca Tloustk
(mm/s) | (}/mm3) oustka (um) odchylka (pum) oustka (um) odchylka (um) (um)
350 1100 6,36 272 21 285 24 265
350 1200 5,83 252 23 272 21 238
375 1200 6,25 253 23 279 20 257
375 1300 5,77 253 18 265 19 239
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Obr. 5.12 Ukéazka vybrouSenych prifezu tenkych stén. 1 - 350 W, 1100 mm/s; 2 - 350 W, 1200
mm/s; 3 - 375 W, 1200 mm/s; 4 - 375 W, 1300 mm/s

5.5 Objemovy test I

5.5.1 Priprava testu

Cilem objemového testu I je prozkoumat chovani nejstabilnéjsich kombinaci pro-
cesnich parametri (viz tabulka [5.4)) z tenkosténného testu v objemovych vzorcich.
K procesnim parametrim vykonu a rychlosti skenovani laseru byl pfidan parametr
srafovaci vzdalenosti, ktery urcuje vzdélenost jednotlivych drah laseru. Pro kazdou
kombinaci procesnich parametri byla na zakladé sitky stény z tenkosténného testu
vypocitana Srafovaci vzdalenost pro jednotlivé procentudlni piesahy névaria. Sché-
matické znazornéni presahu drah laseru je na obrazku [5.13| a vzorec pro vypocet
presahu drah je viz

Byly navrhnuty vzorky o rozmeérech 5x5x10 mm a nastavena rotace vrstev na
0° viz obr. .14l Timto nastavenim docilime toho, Ze navary budou v kazdé vrstvé
na stale stejném misté, a bude tak mozné sledovat vzajemné spojeni navaru, tvorbu
mikrostruktury a vzniklou porozitu u rtuznych hodnot presahu navaru. Pro kazdou
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kombinaci procesnich parametri bude vyrobeno 13 vzorkii s hodnotami presahu

drah 20 - 80 %.
Vzorky budou nésledné naleptdny a bude vyhodnocena §itka vzniklych navarta v

objemu a zméfena mikrotvrdost pro vybrané vzorky.

20 %

285
Obr. 5.13 Ukézka presahu navaru o $ifce 285 pum pii 20% a 80% piesahu. Srafovaci vzda-
lenost pro tyto piesahy odpovid4d hodnotam 217 a 54 pm.

d-S n
S v pm Srafovact vzdalenost
S n pm  Sitka navaru
p_p_d %  Procentualni presah drah
Rovina analyzovaného [@] 20 .ﬁeo .
prifezu [e]zs Bles
\< . [Elz0 70
AN ~ dea® DE= 75
R eV (&40 g0[@]
2 vrfa [8]4s
3 P -
’; < : [#]eo
e i [#]es
w ,) [Es0 (870
1” CIES 75
- \ [#] 40 [®l=o
o > . .45 .20
[#]so s

Obr. 5.14 Vlevo: Vzorek pro objemovy test I. Na obrazku je zndzornéna neménné orientace drah
laseru, smér stavby vzorku a rovina analyzovaného prufezu. Vpravo: Ukazka rozlozeni vzorku na
platformé. Cisla vedle vzorkii znazoriiuji procentudlni pfesah srafovacich drah

V ramci objemového testu I probéhl i test pro zvoleni vhodné skenovaci strategie.
V programu Magics pro pfipravu dat je moznost pouzit pro Srafovani objemu lase-
rem skenovaci strategii "stripe"nebo "chess board". Schéma skenovacich strategii je
na obrazku [5.15] Bylo postaveno deset vzorkii se strategii "stripe"a deset vzorku se
strategii "chess board". Pro kazdou skenovaci strategii byl ménén parametr "stripe
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offset"(pro strategii "stripe") a "field offset"(pro strategii "chess board"), ktery ur-
¢uje vzdéalenost mezi jednotlivymi Srafovacimi poli. Velikost Srafovacich poli byla
nastavena na 5 mm. Rozlozeni vzorkl na platformé a tabulka hodnot jednotlivych
piresahu Srafovacich poli je na obrazku [5.16]

Stripe offset

\\\\\\ / Stripe pole

Chess pole 7

Field offset

il
Il

Stripe pole >

\ %

rahy laseru /

Obr. 5.15 Schématicka ukazka skenovaci strategie "stripe"(vlevo) a skenovaci strategie "chess bo-

ard" (vpravo)

Cislo vzorku Vzdalenost srafovacich poli 1 9

1 -0,068
2 -0,051 2
3 -0,034 10
4 -0,017
5 0 3
6 0,017
7 0,034 4
8 0,051
9 0,068 7 5
10 0,085

Zaporna hodnota vyjadfuje presah

Obr. 5.16 Vlevo: Tabulka s hodnotami vzdalenosti Srafovacich poli pro jednotlivé vzorky Vpravo:
Rozlozeni vzorku na platformé pro test strategii. Hodnota uprostied vzorku oznacuje jeho poradové
¢islo

5.5.2 Vysledky

Z vybrousenych pri¢nych fezl vzorkl byla analyzovana porozita v objemu vzorku.
Graf zobrazuje zavislost procentualni porozity vzorki v zavislosti na procen-
tualnim presahu srafovacich drah. Z grafu lze vidét trend klesajici porozity vzorku
s rostoucim presahem Srafovacich drah laseru. V grafu neni zobrazena porozita pro
vzorky s presahem 20, 25 a 30 %, protoze vzorky obsahovaly velké nespojitosti,
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pro které nemélo smysl porozitu vyhodnocovat. Obrazek zobrazuje vybrousené
prifezy jednotlivych vzorki s prislusnou hodnotou jejich presahu srafovanych drah.

Zavislost porozity na pfesahu drah
3,5
3,0
25
B3
o 2,0
S 1,5
S W 375 W, 1300 mm/s
1,0
0,5 I I
0,0 || -
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Presah (%)

Obr. 5.17 Graf zavislosti porozity na procentualnim presahu Srafovacich drah pro procesni para-
metry vykonu laseru 375 W a rychlosti skenovani laseru 1300 mm/s

Vybrousené pricné fezy byly naleptany a byla zméfena Sitka jednotlivych na-
varii v objemu. Obrazek zobrazuje naleptany vzorek s bliz§im pohledem na
mikrostrukturu, z které bylo métreni provadéno. Vsechny hodnoty Sitek navari byly
pro kazdy vzorek zprimérovany a zaneseny do grafu [5.20] zobrazujici §itku navaru
v zévislosti na procentudlnim presahu srafovacich drah. Z grafu je zfejméa klesajici
zévislost §ifky navari na rostoucim procentudlnim piesahu Srafovacich drah. Graf
byl prolozen exponencialni spojnici trendu a na zakladé aproximace hodnot Sitek
navart byl uréen priumeérny procentualni pokles §itky navaru pro danou kombinaci
procesnich parametrii. Pro vykon 375 W a rychlost laseru 1300 mm/s ¢ini pramérny
pokles $itky navaru 3,82 % pro kazdy vzrust presahu Srafovacich drah o 5 %. Pro
vykon 375 W a rychlost laseru 1200 mm/s 4,21 %, pro vykon 350 W a rychlost laseru
1200 mm/s 2,37 % a pro vykon 350 W a rychlost laseru 1100 mm/s 3,05 %.

U vybranych vzorku byla namérena mikrotvrdost. Graf zobrazuje hodnotu
mikrotvrdosti pro riizné hodnoty piesahu Srafovacich drah danych procesnich para-
metri. Lze si vSimnout, Ze nejvyssi hodnoty tvrdosti bylo dosazeno pro procentualni
presah Srafovacich drah 40 %. Pro vys$i a niZsi procentualni piesah tvrdost klesa.

Graf porovnani porozity pro vzorky, na kterych byla testovana skenovaci stra-
tegie je na obrazku [5.22] Lze vidét trend ristu hodnoty porozity s rostouci vzdale-
nosti Srafovacich poli. Vzorky se strategii "stripe"dosahuji niz§ich hodnot porozity
v objemu vzorku oproti vzorkim se strategii "chess board". Vzorky s hodnotami
vzdalenosti Srafovacich poli -0,068 a 0,017 mm nebyly vyhodnoceny, protoze jejich
poloha znemoznovala vyfoceni vzorku pifimo na platformé. Pii odfezani vzorku a
opétovném prebrousSeni uz ale vzorky nemohly byt srovnavany s ostatnimi, protoze
byly vybrouseny do jiné hloubky vzorku nez vzorky zbylé.

Na obrazku je vidét porovnani dvou vzorki s nejmensi objemovou porozitou
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Obr. 5.18 Ukazka vybrousenych prufezi vzorka z objemového testu I. Cislo ve vzorku oznacuje

jeho procentualni presah srafovacich drah. Cervené pole uvniti prvniho vzorku znazoriuje oblast
vypoctu objemové porozity vzorki.

Srafovanou strategii "stripe"a "chess board". Oba dva vzorky doséhly ze své sady
nejmensi objemové porozity pii presahu Srafovacich poli -0,051 mm.

5.5.3 Zhodnoceni

Objemovy test I slouzil ke zkoumani chovani vybranych procesnich parametri z
tenkosténného testu pri stavbé objemovych dili. Bylo postaveno celkem 52 vzorki a
u kazdého byl analyzovan pri¢ny priifez vzorku, porozita a jeho vznikla mikrostruk-
tura.

V testu se ukézalo, Ze s rostoucim procentuadlnim piresahem Srafovacich drah
(klesajic vzdélenost Srafovani) klesa porozita v objemu vzorki, viz graf[5.17 Tento
trend se potvrdil pro vSechny testované procesni parametry. Rozsah procentualniho
piesahu Srafovacich drah byl tak velky, ze bylo mozné pozorovat vzorky s velkymi
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Obr. 5.19 Ukazka naleptaného pri¢ného vybrusu vzorku objemového testu I s detailnim pohledem
na jednotlivé navary

Zavislot Sitky ndvarl na presahu drah

250

200 N T
‘ ‘ | | | | | | | | | . 375 W, 1300 mm/s
0

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Presah drah (%)

[y
Ul
o

Sitka navaru (pm)
=
o
(=]

w

ul
o

Obr. 5.20 Graf zavislosti §ifek navari v objemu vzorku na procentualnim piesahu Srafovacich drah
pro vykon 375 W a rychlost skenovani 1300 mm/s.

nespojitostmi az po vzorky s velmi nizkou porozitou. Divod poklesu porozity s
rostoucim procentudlnim presahem Srafovacich drah je v dosazeni optimalni srafovaci
vzdalenosti, pro kterou se navary spojuji bez vzniku nedokonale spojenych mist a v
prevafovani neboli "re-meltovani"jiz vzniklych navara pii vysokych procentualnich
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Zavislost tvrdosti na presahu drah
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Obr. 5.21 Graf zobrazujici hodnoty mikrotvrdosti v zavislosti na procentualnim piesahu srafovacich
drah.

Zavislost porozity na vzdalenosti Srafovacich poli

1,6%

1,4%

1,2%
€ 1,0%
m
£ 0,8%
o M Stripe
S 0,6%
B M Chess board

0,4%

0,2% I

0,0%

-0,051 -0,034 -0,017 0,034 0,051 0,068 0,085
Vzdalenost srafovacich poli (mm)

Obr. 5.22 Graf srovnani vzniklé porozity ve vzorku pro strategii Srafovani "stripe"a "chess board"v
zéavislosti na vzdalenosti mezi $rafovacimi poli

presazich Srafovacich drah, jak je zminéno i v pracich [20] a [21]. Divodem tak
velké porozity pro vzorky s presahy Srafovacich drah 40 - 70 % je pravdépodobné
absence rotace vrstev. Kvuli stale stejné poloze jednotlivych drah laseru mohlo dojit
k tak velkému zvétseni porozity. Naleptanim a zmérenim Sitky jednotlivych navart
byla vytvorena zévislost §ifky navart na procentudlnim piesahu Srafovacich drah,
viz graf S rostoucim pfesahem drah klesa $itka jednotlivych navart ve vzorku.
Tato sitka je ale jin4, nez Sitka z navarového a tenkosténného testu, protoze v objemu
se jednotlivé navary navzajem piekryvaji.

Kvili velkym vstupnim energiim (pro 80% presah okolo 107 J/mm?), kterych
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Obr. 5.23 Srovnani vzorki vyrobeych strategii "stripe" (vlevo) a strategii "chess board" (vpravo)

se pfi velkych procentualnich pfesazich drah dosahuje, mize dojit ke zméné mik-
rostruktury kvili vicendsobnému tepelnému ovlivnéni jiz vytvorenych navarta. Jak
popsali Thijs [31], Rao [10] a Aboulkhair [32]- v opakované pietavenych oblastech,
které se nazyvaji tepelné ovlivnéna oblast (mista piesahu jednotlivych navari), do-
chazi k hrubnuti zrna, precipitaci kfemiku a tim k rozpadu jemnozrnné struktury.
Vzhledem k tomu, ze pii zvySujicim se procentu presahu srafovacich drah maji tyto
tepelné ovlivnéné oblasti vétsi rozmér, byla pro rizné presahy drah zméfena tvrdost.
Hodnoty tvrdosti pro rizné procentualni piesahy drah a pouzité procesni parametry
jsou v grafu [5.21] Nejvétsi hodnoty tvrdosti se dosahlo pfi procentualnim pfesahu
drah 40 %. S rostoucim piesahem tvrdost klesa. Pro piesah 20 % je tvrdost nizsi nez
pro 40 %, ale skoro stejna nebo vyssi nez pro 60 a 80% presah. Lze Tici, Ze s rostou-
cim piesahem drah od urc¢ité optimalni hodnoty tvrdost klesa z diivodu nadmérného
mnozstvi tepelné ovlivnénych oblasti, které vznikaji opakovanym piretavovanim jiz
vzniklych navaru.

Z grafu je vidét vliv skenovaci strategie "stripe"na vyslednou porozitu
vzorku. Ve vSech ptipadech dosdhly vzorky skenované strategii "stripe'"nizgich hod-
not objemové porozity nez u vzorkii skenované strategii "chess board". To je zpiiso-
beno po¢tem spojeni Srafovacich poli. Strategie "chess board"jich ma pii skenovani
jedné vrstvy mnohem vic nez strategie "stripe". Pravé tato spojeni jsou kriticka
mista, kde se objevuje porozita, jak jde vidét na vybrusech na obrazku [5.23, Poro-
zita je nejvice situovana v tseckach, které jsou misty spojeni jednotlivych srafovacich
poli. Proto byla v rdmci testu ménéna vzdalenost Srafovacich poli, aby bylo dosa-
zeno co nejoptimalnéjsi vzdalenosti za co nejmensiho vzniku porozity. Pro obé dvé
strategie to byla vzdalenost -0,051 mm. Zaporna hodnota vzdalenosti oznacuje pre-
sah. Diky pfesahu jednotlivych drah je tak eliminovan vznik porozity zpusobené
nedostate¢nym spojenim roztaveného materidlu pii styku srafovacich poli.

strana

66



VYSLEDKY

5.6 Objemovy test 11

5.6.1 Priprava testu

Objemovy test II se zabyva findlnim ovéfenim vzniklé porozity objemovych
vzorku. Z predchoziho objemového testu I vyplynulo, Ze se nema smysl zabyvat
vzorky s mengim procentualnim piesahem drah nez 40 %, kvuli jejich zjevnym ne-
spojitostem mezi jednotlivymi drahami laseru. V objemovém test I budou proto vy-
robeny vzorky s pfesahem Srafovacich drah 40, 50, 60, 70 a 80 % pro stejné procesni
parametry pouzité v objemovém testu I. Bude také pfidana rotace mezi jednotlivymi
vrstvami o 67° a pies cely vzorek bude jedno srafovaci pole, aby byl eliminovan vznik
poru mezi spojenimi jednotlivych poli. Bude pouzita skenovaci strategie "stripe".

Byly navrhnuty objemové vzorky o rozmérech 13x13x6 mm, které lépe simu-
luji stavbu redlnych objemovych dilu. Rozlozeni vzorktu na platformé bude pro co
nejveétsi porovnatelnost uprostied platformy, protoze s rozdilnou polohou dilu na
platformé muze dochéazet k nepatrnym rozdiliim mezi vzorky. To 1ze nejvice pozoro-
vat pro vzorky, které jsou na okraji platformy. I kdyz jsou tyto odchylky minimalni,
pro maximélni prikaznost vysledkii budou vzorky situovany uprostied platformy.
Kazdy vzorek s unikatnimi procesnimi parametry bude postaven 2x pokazdé v jiné
poloze na platformé, aby mohlo byt porovnano, jaky vliv ma poloha dilu na vysled-
nou porozitu. Rozlozeni vzorku lze vidét na obrazku vpravo. Cislo uprostied
vzorku znazoriiuje procentudlni pfesah srafovacich drah. Na obrazku vlevo je
zobrazen objemovy vzorek se znadzornénim sméru stavby a analyzované roviny. Na
vzorcich bude vyhodnocena objemova porozita a tvrdost. S nejlepsimi parametry
budou néasledné postaveny tahové vzorky.

V ramci objemového testu Il byly postaveny vzorky pro zhodnoceni drsnosti
povrchu v zavislosti na procesnich parametrech kontury. Byly navrhnuty vzorky
pro hodnoceni drsnosti svislého povrchu, ale i povrchu zkoseného pod thlem 45° a
135°. Ukazka vzorki je na obrazku Rozsah parametri byl zvolen pro vykon
od 300 do 325 W a pro rychlost skenovini od 1100 do 1300 mm/s. Byla sledovana
i zavislost vlivu povrchové drsnosti na vstupni energii pii Srafovani objemu. Pro
skenovani kontury byly pouzity dvé drahy laseru, pouze pro jednu sadu vzorku byla
pouzita jedna.

5.6.2 Vysledky

Graf zobrazuje srovnani hodnot porozity pro jednotlivé procesni parametry
v zavislosti na presahu Srafovacich drah. Lze vidét, Ze hodnoty porozit pro parametry
vykonu 350 W a rychlosti laseru 1100 mm /s dosahuji a7 dvojnésobné vétsich hodnot
porozity nez ostatni vzorky. Je velmi nepravdépodobné, ze by to bylo zptisobeno pro-
cesnimi parametry, které jsou velmi podobné tém, u kterych hodnoty porozity vysly
vyrazné mensi. Stavba s témito parametry probéhla jako prvni a nejpravdépodobnéj-
sim faktorem vzniku tak vysoké porozity je, ze prasek byl nedostatecné vysusSeny.
U ostatnich vzorku lze pozorovat klesajici tendenci hodnot porozity vii¢i pifesahu
srafovacich drah. Ukéazka jednotlivych vzorki je na obrazku [5.27] Nejmensi porozity
0,084 % bylo dosazeno u vzorku vyrobeného s procesnimi parametry vykonu laseru
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Obr. 5.24 Vlevo: Vzorek se zkosenymi hranami pro hodnoceni svislého a zkoseného povrchu. Vpravo:
Vzorek pro hodnoceni svislého povrchu

Rovina analyzovaného
prafezu

e

Obr. 5.25 Vpravo: Rozlozeni vzorku na platformé pro objemovy test II. Vlevo: Vzorek pro obje-
movy test II. Na obrazku jsou zndzornény jeho rozméry, rovina analyzovaného fezu a smér stavby

375 W, rychlosti laseru 1200 mm/s a procentualnim piesahem Srafovacich drah 80

%.

Graf zobrazujici hodnoty porozity pro vykon 375 W a rychlost laseru 1200 mm /s
je vlevo na obrazku ¢islo [5.28] Lze si v§imnout jednoznac¢né klesajicich hodnot poro-
zity s rostoucim procentudlnim presahem srafovacich drah. Z grafu je mozné porov-
nat vliv umisténi vzorku na platformé na jeho vyslednou porozitu. Modré sloupce
zndzornujici porozitu odpovidaji vzorkiim s modrou teckou na obrazku vpravo a
oranzové sloupce odpovidaji vzorkim s oranzovou teckou. Jednotlivé hodnoty poro-
zity pro vzorky na okraji jsou srovnatelné s hodnotami porozity vzorkt uprostied a
naopak.

Byla provedena rozmérova analyza pori vyskytujici se v objemu jednotlivych
vzorku. Graf ukazuje pocet pori v jednotlivych vzorcich. S rostoucim procen-
tudlnim presahem Srafovacich drah lze vidét klesajici tendenci poctu pori. Analyza
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Zavislost porozity na pfesahu drah pro jednotlivé parametry
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Obr. 5.26 Graf zobrazujici srovnani hodnot porozity pro jednotlivé procesni parametry v zavisloti
na hodnoté procentualniho presahu $rafovacich drah

| s wmmee e,

Obr. 5.27 Ukazky vybrousenych vzorku. Cislo ve vzorku zobrazuje procentudlni piesah srafovacich
drah vzorku. Cervené ohraniceni v prvnim vzorku zleva zobrazuje oblast, z které byla vyhodnocovana
porozita.

nebyla provedena pro vzorky vyrobené s procesnimi parametry vykonu laseru 350
W a rychlosti 1100 mm/s.

Byla provedena analyza rozmérové distribuce pérua pro vzorky vyrobené pro-
cesnimi parametry vykonu 375 W a 1200 mm/s rychlosti laseru. Na obrazku
v priloze jsou zobrazeny grafy znéazorniujici procentuélni plosné zastoupeni jednot-
livych velikosti pori v objemu vzorku. Z grafu lze vypozorovat postupnou zménu
rozmérové distribuce poriu s rostoucim procentualnim piresahem Srafovacich drah.
Vzorky s presahem drah 40 a 50 % maji ve svém objemu dominantné zastoupeny
pory o velikosti 10 - 40 um. U vzorku s piesahem drah 60 % se tato oblast ztuzila na
rozsah velikosti port 10 - 30 pm. U vzorkt s presahem drah 70 a 80 % se dominantni
oblasti tvorici velkou Cast celkové porozity stdvaji pory o rozmérech 100 - 130 pm,
pro piesah 70 %, a 100 - 140 pum pro piesah 80 %. Oblast poru s velikosti 5 - 40 yum
se stava minoritni. Lze Fici, Ze s rostoucim piesahem Srafovacich drah se zmengSuje
podil pora o rozméru 5 - 40 pm na celkou porozitu. Naopak podil pori o rozmeéru
100 - 140 pum ma na celkovou porozitu s rostoucim piresahem drah vyraznéjsi vliv.

Graf zobrazuje vyvoj po¢tu pori v jednotlivych velikostech pro riizné hod-
noty procentudlniho pfesahu srafovacich drah. Lze si v§imnout klesajici tendence pro
kazdou velikost s rostoucim procentualnim presahem drah. Tato tendence pokracuje
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Obr. 5.28 Vlevo: Graf zavislosti porozity na procentualnim presahu srafovacich drah pro procesni
parametry 375 W, 1200 mm /s. Vpravo: Ukazka rozlozeni vzorka na platformé

Zavislost poctu pord na presahu drah
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Obr. 5.29 Graf zobrazujici po¢et poru pro jednotlivé procesni parametry v zavisloti na procentu-
alnim presahu Srafovacich drah

Pocet pord (-)

o

az do velikosti poru 90 pm. Vyskyt pori nad tuto velikost je ve vzorcich nahodny,
ale lze pozorovat postupné zvétSovani se maximéalni velikosti péru az do velikosti
140 pm s rostoucim presahem drah.

Pro vzorky vyrobené s parametry vykonu 375 W a rychlosti laseru 1200 mm/s
byla zmétrena mikrotvrdost, stejné jako v objemovém testu I [5.21] Graf zavisloti
tvrdosti vzorku na piresahu Srafovacich drah je na obrazku [5.31

V grafup.32]1ze vidét zavislost drsnosti svislého povrchu na pouzitych procesnich
parametrech kontury pro jednotlivé procesni parametry objemu. Cislo nad kazdym
sloupcem hodnoty drsnosti znédzoriiuje energii vnesenou do objemu vzorku. Hodnoty
drsnosti pro rizné parametry kontury dosahuji podobnych hodnot az na vzorky, u
kterych byla nastavena pouze jedna dridha pro konturu. Pri pouziti pouze jedné
drahy laseru pro konturu vzrostla drsnost povrchu v praméru o 50 % oproti pouziti
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Pocet pdri ve vzorku o danych rozmérech
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Obr. 5.30 Graf poctu poru v jednotlivych velikostech pro rizné procentuédlni presahy srafovacich
drah
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Obr. 5.31 Krabicovy graf zobrazujici stfedni, maximélni a minimalni hodnoty namétené tvrdosti
v zavisloti na procentualnim pfesahu Srafovacich drah pro vzorky vyrobené procesnimi parametry
vykonu laseru 350 W a 1200 mm /s rychlosti laseru.

dvou drah. Grafy zobrazuji zavislost drsnosti Sikmého povrchu na pouZitych
procesnich parametrech kontury pro jednotlivé procesni parametry objemu. Cislo
nad kazdym sloupcem hodnoty drsnosti znazornuje energii vnesenou do objemu
vzorku. Drsnost povrchu pro Sikmé plochy je vétsi z divodu schodovitého efektu,
ktery je typicky pro aditivni technologie. Ukazalo se, Ze drsnost povrchu pro horni
sikmou plochu je primérné o 40 % vétsi nez pro svislou plochu a drsnost pro spodni
sikmou plochu je o 20 % vy$si neZz pro horni plochu.
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Drsnost svislé plochy
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Obr. 5.32 Graf zobrazujici drsnost svislého povrchu pro jednotlivé procesni parametry kontury.
Cisla nad sloupci udavaji objemovou energii, s kterou byl skenovan objem vzorku.
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Obr. 5.33 Grafy zobrazujici drsnost Sikmych povrchu pro jednotlivé procesni parametry kontury.
Cisla nad sloupci udéavaji objemovou energii, s kterou byl skenovan objem vzorku.

strana

72



VYSLEDKY

5.6.3 Zhodnoceni

Cilem objemového testu II bylo ovérit ziskané vysledky porozity a tvrdosti vzorki
z objemového testu I. Byly navrhnuty vétsi testovaci vzorky a pridana rotace jed-
notlivych vrstev, aby byl nasimulovan proces vyroby vzorku jako pfi redlné vyrobé
objemového dilu. Vysledky vzniklé porozity v objemu vzorki v zavisloti na procen-
tualnim presahu Srafovacich drah potvrdil pfedpoklad, ktery byl zjevny uz z obje-
mového testu I, a to Ze s rostoucim procentualnim presahem Srafovacich drah klesa
vysledna porozita v objemu vzorku. Toto tvrzeni potvrzuje graf[5.26] ktery srovnava
hodnoty porozity pro v8echny vzorky. Vzorky s parametry 350 W, a 1100 mm/s
skenovaci rychlosti laseru jsou jako jediné odchyleny od hodnot porozity ostatnich
vzorki. Trend poklesu porozity je ale stejny jak pro ostatni vzorky s jinymi pro-
cesnimi parametry. Nejpravdépodobnéjsim vznikem této odchylky je nedostatecné
vysuSeny prasek, protoze to je jedind proménné, kterou se stavba téchto vzorki lisila
od ostatnich. Prasek byl pro tuto prvni stavbu suSen 3 hodiny, kdezto pro ostatni
stavby s odlisnymi procesnimi parametry to bylo vice nez 24 hodin.

V dalsim grafu viz obr. je zobrazen pribéh hodnot porozity pro vzorky
vyrobené procesnimi parametry vykonu laseru 375 W a skenovaci rychlosti 1200
mm/s. Porovnanim hodnot porozity z grafu vlevo s umisténim vzorki na platformé
z obrazku vpravo se zjistilo, ze poloha vzorku uprostied nebo na okraji nemé vliv na
vyslednou hodnotu porozity. Piikladem miize byt vzorek s procentualnim presahem
srafovacich drah 50 %, ktery mé na okraji mensi hodnotu porozity nez uprostied.
Toto pravidlo se potvrdilo i u vzorki s jinymi procesnimi parametry. Vyraznéjsi vliv
mé ale na hodnotu porozity vzorku jeho umisténi na platformé vici pravému okraji.
Inertni atmosféra proudi ve sméru zprava doleva. P taveni jednotlivych vrstev
dochazi k odvodu spalin a spalenych c¢éastic po sméru proudéni inertni atmosféry a
urcita ¢ast téchto ¢astic spadne na jiz vyrobené vrstvy vzorku, protoze smér stavby
jednotlivych vzork je zleva doprava. Tento rozdil v hodnotach porozity je v praméru
okolo 5 % a jak Ize vidét z grafu [5.28 vlevo nenf vzdycky platny. Nicméné urdity vliv
na vyslednou porozitu vzorku je pfipsan této skutecnosti.

Z analyzy poctu pori, ktera je zobrazena v grafu [5.29] jde vidét, ze nejmensiho
poc¢tu poria dosahuji ve vSech pripadech vzorky vyrobené s procesnimi parametry
vykonu 375 W a rychlosti skenovani 1200 mm/s. Pro tyto procesni parametry byla
provedena detailnéjsi analyza rozmérové distribuce poért, kterd je na obrazku
v piiloze. S pribyvajicim procentudlnim pfesahem drah je ve vzorku eliminovan
procentudlni vliv port o velikosti okolo 5 - 40 um na vyslednou porozitu. S timto
poklesem nartista procentualni vliv péra o velikosti 100 - 145 pm na celkovou poro-
zitu, kterd se v kazdém vzorku alespoil jednou vyskytuje. Jak ukazuje graf [5.30} s
rostoucim procentualnim presahem drah klesi pocet pori o velikostech 5 - 40 pm.
Tento klesajici trend pokracuje az do velikosti poria 90 ym. Pro detailnéjsi popis roz-
lozeni a rozmérové distribuce pora by bylo nutné udélat pCT sken, ktery je schopen
analyzovat velikost a rozlozeni pori v celém objemu vzorku. Vyhodnocena rozmé-
rova distribuce poru je na zédkladé pouze jednoho fezu a nereflektuje tak plné cely
objem vzorku.

Tvrdost jednotlivych vzorki pro procesni paramertry 350 W vykon laseru a 1200
mm /s rychlost laseru popisuje graf[5.31] Z grafu nevyplyva zadné vyrazna zavislost
tvrdosti jako tomu bylo u grafu tvrdosti objemového testu I[5.21 Piedpokladalo se,
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ze nejvetsi tvrdosti bude dosahovat vzorek s presahem srafovacich drah 40 % a s pii-
byvajici hodnotou pfesahu Srafovacich drah bude tvrdost klesat. Nejvétsi prumérné
hodnoty tvrdosti dosahly vzorky s presahem drah 50 % tj. 110,9 HV a nejmensi
hodnoty dosahly vzorky s piesahem drah 60 % tj. 108,6 HV. To je rozdil o 2,3
HV, ktera je v mezi odchylek této métici metody. Proto se dé tict, ze tvrdost vSech
vzorkt je stejna. Z prepocetni tabulky tvrdosti na mez pevnosti materidlu je odhad,
ze material mé pevnost v tahu okolo 350 MPa.

Drsnost povrchu vyrobenych vzorkl byla méfena na svislych a Ssikmych plochéch.
Ukéazalo se, ze s ménicimi se procesnimi parametry kontury (v testovaném rozmezi)
nedochézi k zadné vyrazné zméné drsnosti povrchu a to ani pii rozdilnych hodnotéach
energie vstupujici do vzorku pfi Srafovani objemu, viz obr5.32, Vyraznéjsi vliv na
drsnost povrchu méa pocet pouzitych drah pro konturu.

5.7 Testovani mechanickych vlastnosti

5.7.1 Priprava testu

V réamci testu byly vyrobeny bilety o rozmérech 13x13x75 mm, z nichz byly
obrobeny vzorky pro tahovou zkousku. Byly vybrany procesni parametry o vykonu
laseru 375 W, 1200 mm/s rychlosti laseru a procentuilnim piesahem Srafovacich
drah 80 % z objemového testu II. Zvolené procesni parametry dosahly nejmensi
hodnoty porozity 0,083 % a obsahovaly nejméné pori ze vSech vyrobenych vzorki.

Rozlozeni bilet na platformé bylo nejdelsim rozmérem vzorku kolmo na smér
proudéni atmosféry viz obr. [5.34 Natoceni vzorki na platformé je z divodu, aby
brit nanaseciho zatizeni vstupoval na vzorek postupné a nepéchoval tak prasek pred
objemem bilety, ¢imz by mohla byt narusena rovnomérnost nanasené vrstvy.

— v
Obr. 5.34 Obrazek platformy s vytisklymi tahovymi
vzorky. Sipka zobrazuje smér proudéni atmosféry
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5.7.2 Vysledky a zhodnoceni

Graf s vysledky takové zkousky je na obr. [5.35 Z grafu lze vidét prubéh tahové
zkousky v zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni. Dosazend mez pevnosti je
statisticky stanovena na 380 MPa. V porovnani s mezi pevnosti predikovanou z
namétené tvrdosti, ktera byla 350 MPa, je tato hodnota o 30 MPa vyssi. Mez kluzu
vzorki je 230 MPa a pomérné prodlouzeni 10 %. V tabulce jsou zobrazeny
podrobné vysledky tahové zkousky.
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Obr. 5.35 Graf zobrazujici prubéh tahové zkousky
Tab. 5.5 Tabulka s vysledky tahové zkousky
Specimen 1D do Lo me | Rpoz | Fm Rm Ra Ag A z
Legend mm | mm | GPa | MPa N MPa | MPa % % Y

B | FZ1 TSE TD02(02)] 7,980 | 40,04 | 656 | 230 [18960] 379 | 378 | 87 | 88 | 87
B | FZ1 TSE TDO2 (03)] 7,970 | 40,03 | 805 | 229 |18993| 381 | 368 | 10,0 | 10,6 | 10,1
B | FZ1_TSE_TDO02 (04)| 7,980 | 40,03 | 76,2 | 229 |1B996| 380 | 361 94 | 102 | 10.7

V porovnani s hodnotami odlévaného materidlu, viz tabulka [5.1, je hodnota
meze pevnosti o 200 MPa vyssi, hodnota meze kluzu az o 145 Mpa vyssi a pomérné
prodlouzeni az o 4,9 % pro porovnani se vzorkem bez tepelného zpracovani. Pri
porovnani se vzorky s tepelnym zpracovinim T6 je mez pevnosti vyssi o 23 MPa,
mez kluzu nizsi az o 75 MPa a pomérné prodlouZeni az o 3,9 %.

Dosazena mez pevnosti je srovnatelna se slitinou AlSil12, kterou zkoumal Pra-
shant [27]. V porovnani se slitinou AlSi10Mg, kterou zkoumal Read [35] je dosazena
mez pevnosti vyssi o 45 Mpa, mez kluzu nizsi o 20 MPa a pomérné prodlouzeni vyssi
o skoro 9 %. V préci [5] Kimura zkoumal slitinu AlSi7Mg0,3 a dosahl meze pevnosti
0 20 MPa vys$si, meze kluzu o 30 MPa mensi a pomérného prodlouzeni o 3 % vySsi.
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Rao [10] zkoumal mechanické vlastnosti stejné slitiny jako je o ni pojednavano v
této praci a mez pevnosti jeho materidlu byla o 46 MPa vyssi, mez kluzu o 50 MPa
vy$8i a pomérné prodlouzeni vy$lo srovnatelné 10 %.

7 porovnani mechanickych vlastnosti vzorku lze usoudit, ze slitina AlSi7Mg0,6
patii k nadprimérnym v oblasti mechanickych vlastnosti silumini. P#i porovnani
mechanickych vlastnosti konkuruje slitinAm zminénym v ostatnich pracich [5,55]|.

5.8 Vyroba prototypu

Pro ovéreni navrhnutych procesnich parametria byl postaven prototyp dilu z ana-
lyzované slitiny AlSi7TMg0,6. Pro tisk byl vybran "housing"turbodmychadla, ktery
byl navrhnut specialné pro tym Formule student z VUT a spliuje pozadavky kom-
plexniho dilu s riznymi tvarovymi prvky od tenkych stén, pievisi az po objem
télesa. Na obrazku je vytisknuté turbodmychadlo spole¢né s tahovymi vzorky
pro ovéieni mechanickych vlastnosti dilu a speciadlnimi tvarovymi dily pro ovéieni
rozmeérové presnosti dili s timto tiskovym nastavenim. Doba tisku této stavby trvala
34 hodin. Z prvotni analyzy vytisknuté soucasti Ize pozorovat, ze drsnost povrchu je
stejnd jako u béznych hlinikovych slitin pouzivanych pro technologii SLM. Soucast
bude jesté podrobena dalsimu testovani a mechanickému opracovani.

Obr. 5.36 Vyrobené turbodmychadlo navrhnuté pro Formuli student
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6 DISKUZE

7 dostupnych ¢lankua byly zjistény mechanické vlastnosti referenéniho materialu
v odlitém stavu a s tepelnym zpracovanim T6. Material AlSi7TMg0,6 dosahuje po
odliti meze pevnosti 180 MPa a s tepelnym zpracovanim T6 miize dosdhnout meze
pevnosti az 357 MPa [50].

Prasek dodany firmou SLM Solutions se mirné odchyloval od uvadénych para-
metri. Primérna velikost ¢astic prasku byla 49,6 pum. Nejcastéji byly v objemu
zastoupeny ¢astice o velikosti 45 pm. 90 % ¢astic prasku mélo byt dle vyrobce do
velikosti ¢astic 60 um. realné vsak bylo zjisténo, ze 90 % ¢astic prasku je az do
velikosti 97 pm a nejvétsi ¢astice v prasku dosahuji velikosti az 152 pym. Vyrobcem
uvadéna distribuce velikosti ¢astic nebyla dodrzena. Castice prasku mély mit sféricky
tvar, ale redlné snimky z analyzy prasku ukazaly, Ze Castice maji spiSe kornoutovy
protahly tvar. To by ale podle vyrobce nemélo vést ke vzniku nadmérné porozity a
k snizeni mechanickych vlastnosti materialu. Pouzity prasek v procesu vyroby hraje
vyznamnou roli jako dilezity procesni parametr, jak uvadi KEMPEN [54].

Studium procesnich parametru zac¢alo navarovym testem. Rozsah procesnich pa-
rametri byl pro vykon 175 - 400 W a pro skenovaci rychlost 200 - 2000 mm/s. Z
reSerSe bylo zjisténo, Ze rozmérové vhodné a kontinualni navary by mély vznikat pii
vstupni energii do procesu od 4,76 do 10 J/mm?. Celkovy rozsah vstupni energie
pro névarovy test byl od 3,5 do 20 J/mm?, aby mohla byt sledovina hranice mezi
tvorbou vhodnych a nehodnych navari. Celkové byly navary rozdéleny do t# hodno-
ticich skupin na navary rozmérové nevhodné nebo obsahujici péry, navary rozmérové
vhodné dle podminky (vyska> 30 pm, pravar= 50 - 160 um a ahel napojeni= 90 -
170°), ale nekontinualni a navary rozmérové vhodné a kontinuéalni. Do prvni skupiny
spadaly primarné navary s prili§ vysokou a nebo nizkou vstupni energii. Navary s
vysokou vstupni energii se vyznacovaly velkym privarem, kdezto navary s nizkou
energii se vyznacovaly malou vySkou, nekontinuitou a nevhodnym thlem styku s
podkladovym kvadrem. Z divodu nedostatku vstupni energie a povrchového napéti
taveniny méla roztavené lazen tendenci zaujmout co nejmensi mozny objem. Druha
skupina zahrnovala navary, které splnily rozmérovou podminku, ale pti vrchnim po-
hledu bylo vidét, ze navar je nekontinualni. To bylo zpiisobeno nevhodnou kombinaci
procesnich parametri, které zpisobovaly tuto nestabilitu. Kontinualni a rozmérové
vhodné néavary byly pozorovany az pii pouziti vysich vykont. To koresponduje s
praci LOUVISE [3], ktery doporu¢uje pouzivat pro hlinikové slitiny vykon od 300
W. Vznikla skupina navart v rozmezi vykonu laseru 325 - 400 W a rychlosti laseru
1000 - 1300 mm/s, které splhovaly pozadavky rozméra a kontinuity bez piitomnosti
porti. Hodnoty jejich vstupni energie se pohybovaly v rozmezi od 5 do 8 J/mm?,
coz koreluje s puvodnimi predpoklady. Rozmérova analyza vSech navari ukézala,
ze pruvar a Sitka névaru klesi se zmensujici se energii, kterd vstupuje do procesu.
Hodnota vysky navari ma kolisavy pribéh bez naznaku jakéhokoliv trendu. To je
pravdépodobné zplisobeno navafenim navari na jiz nerovny povrch podkladového
kvadru s kombinaci lokadlnich mist, kde kvili vzniku prohlubné bylo nahrnuto vice
prasku.

Tenkosténny test vychazel z vybéru deseti nejlepsich navarti z navarového testu.
Procesni parametry pro vyrobu tenkych stén byly od 325 do 400 W vykonu laseru

strana
rded

((



DISKUZE

a 900 - 1300 mm/s rychlosti laseru. Na tenkych sténéch byla sledovana tloustka
jejich naskenovanim a déle rozfezanim stén a vybrouSenim jejich pfi¢nych prufezi.
Hodnoty tloustky byly porovnany s Sitkami navara a bylo zjisténo, ze tenké stény
danych parametrii jsou $irsi nez navary. To je piisuzovano mensimu odvodu tepla pfi
stavbé tenkych stén nez pii stavbé navartu. Dalsim hodnoticim kritériem byla sméro-
datna odchylka tloustky stény ziskané z naskenovanych dat. Byly vybrany procesni
parametry tenkych stén, které mély nejmensi smérodatnou odchylku tloustky stény
a zarucovaly tak nejstabilnéjsi tvorbu navaru.

Parametry 350 W, 1100 mm/s; 350 W, 1200 mm/s; 375 W, 1200 mm/s; 375 W,
1300 mm/s vykonu laseru a rychlosti skenovani z tenkosténného testu byly néasledné
pouzity do objemového testu I. Pro znamé tloustky stén byly vypocitany hodnoty
srafovaci vzdalenosti pro procentualni pfesahy navari 20 - 80 %. Analyzou objemu
vzorkl byl zjistén trend snizujici se zavislosti porozity na rostouci hodnoté procen-
tualniho presahu Srafovacich drah. Tato skutecnost je pfipisovana tzv re-meltingu,
ktery vznikd u vzorki s vy$sim procentudlnim piesahem drah. VIiv re-meltingu na
vzniklou porozitu popisuje i YASA ve své praci [52]. U jednotlivych vzorki byla né-
sledné zmétrena mikrostvrdost, z které vyplyvalo Ze nejvétsi tvrdosti dosahuji vzorky
s procentuéalnim pfesahem drah 40 %. S rostouci a snizujici se hodnotou piesahu drah
se tvrdost snizovala. Tento fakt je pfipisovan rozpadu mikrostruktury, ktera se kvili
pretavovani navari u vysokych procentuélnich presahu Srafovacich drah projevuje
rozpadem jemnozrné mikrostruktury a precipitaci kiemiku [31,32,55]. To vede k po-
klesu tvrdosti vzorki, kterd je definovdna pravé vzniklou mikrostrukturou. V ramci
objemového testu I byly testovana Srafovaci strategie "stripe"a "chess board"a jejich
vliv na vzniklou porozitu pii zméné parametru vzdalenosti Srafovacich poli. Strategie
"stripe"dosahovala vyrazné mengich hodnot porozit nez strategie "chess board". Di-
vodem je pritomnost vice ¢elnich spojeni jednotlivych drah laseru u strategie "chess
board", které jsou kritickym mistem pro vznik porozity. Pro obé strategie dosaho-
vali nejmensi porozity vzorky se vzdalenosti srafovacich drah -0,051 mm. Zaporna
hodnota vzdalenosti oznacuje presah a dokazuje, 7e diky ptresahu je eliminovan vznik
vetsi porozity.

Stejné procesni parametry pouzité v objemovém testu I byly pouzity i v ob-
jemovém testu II, kde cilem bylo ovéfit trend klesajici porozity objemu vzorku s
rozitou postavit tahové vzorky. V ramci objemového testu II byly postaveny ¢tyfti
sady vzorkid po deseti vzorcich s procentuélnim presahem Srafovacich drah 40 - 80
%. V ramci testu byl sledovan vliv polohy vzorku na platformé na vyslednou po-
rozitu. Ukézalo se, ze vliv polohy vzorku na platformé z hlediska polohy na okraji
vici ve stiedu nemd vliv na vyslednou porozitu. Maly vliv (asi kolem 5 %) miuze
mit poloha vzorku vici sméru atmosféry. Tento vliv je, ale maly a nepravidelny na
to, aby byl povazovan za redlné ovlivnéni vysledki. V testu se potvrdil stejny trend
klesajici porozity s rostoucim procentuélnim piesahem $rafovacich drah jako v ob-
jemovém testu I. Spatny’m vysuSenim prasku bylo ovéfeno, 7e nevhodna piiprava
prasku pred stavbou ma vyrazny vliv na porozitu vzorkiu. VSechny zbyvajici sady
vzorkl s dobfe vysuSenym praskem vykazovaly podobné hodnoty porozity. Nejnizsi
objemova porozita 0,084 % byla vyhodnocena u vzorku s 80% piesahem srafovacich
drah pro procesni parametry vykonu laseru 375 W a rychlosti 1200 mm/s. U vzorku
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vyrobenych témito procesnimi parametry byla analyzovana zavislost poc¢tu pori na
procentudlnim presahu Srafovacich drah. S rostoucim presahem se pocet pori sni-
zoval. Pro kazdy vzorek byla analyzovana rozmérova distribuce port v objemu. S
rostoucim presahem Srafovacich drah byly nejvyraznéji eliminovany péry o rozméru
5 - 40 pm. V kazdém vzorku bylo nékolik jednotek pori, které mély velikost vétsi
nez 100 pm. Jejich pocet se s vzrustajicim presahem drah neménil, pouze mély vétsi
vliv na celkovou porozitu z divodu ubytku pori o velikostech 5 - 40 pm. U vzorku
vyrobenych stejnymi procesnimi parametry byla méfena mikrotvrdost. Oproti ob-
jemovému testu I bylo zjisténo, ze tvrdost jednotlivych vzorki se v zavislosti na
procentuélnim presahu Srafovacich drah neméni. Toto méfeni vyvratilo predpoklad
vlivu tepelné ovlivnénych oblasti pii velkych presazich Srafovacich navaru na trdost
vzorku, kterym bylo argumentovano u vysledku tvrdosti z objemového testu I. Na-
méfend prumérnd tvrdost 110 HV odpovida po pfepoc¢tu mezi pevnosti materidlu
350 MPa. V ramci objemového testu II byly postaveny vzorky na hodnoceni drsnosti
povrchu. Byl analyzovan svisly, sikmy a Sikmy pfevisly povrch (§ikmé pod thlem
45 a 135°). S ménicimi parametry kontury dle vybraného rozsahu nedoslo k vyrazné
zméné drsnosti povrchu. Nebyl potvrzen pfedpoklad klesajici hodnot drsnosti po-
vrchu s rostouci skenovaci rychlosti, jak uvadi DADBAKHSH [38]. Pro detailngjsi
analyzu by ovSem musel byt test proveden pro vétsi rozsah procesnich parametri.
Nebyla pozorovana zadna zavislost drsnosti povrchu na energii vnesené do objemu.
S pouzitim pouze jedné drahy laseru pro konturu vzrostla drsnost povrch zhruba
0 50 % oproti pouziti dvou drah laseru pro konturu. Sikmé plochy dosahuji vétsi
drsnosti povrchu oproti svislym plochdm primarné divodu schodovitého efektu. Ani
zde nebyla pozorovina vyrazna zavislost pouzitych parametriu kontury na drsnosti
povrchu. Rozdil drsnosti mezi horni a spodni Sikmou plochou s pievisem je pro
spodni Sikmou plochu asi 0 20 % vySsi.

U objemovych vzorki si lze vSimnout vyrazné podpovrchové porozity. Ta je zpi-
sobena z divodu rozdilného odvodu tepla z povrchu vzorku nez z jeho objemu. Pro
odstranéni podpovrchové porozity je nutné spravné nastavit procesni parametry
kontury, uréit vzdéalenost jednotlivych kontur od sebe a jejich pocet a to vSe s ohle-
dem na vzniklou drsnost povrchu. V rdmci povrchového testu byly ménény procesni
parametry vykonu laseru od 300 do 325 W a rychlosti laseru od 900 do 1100 mm/s
bez vyrazného efektu na eliminaci podpovrchové porozity. Pro odladéni podpovr-
chové porozity bude potieba série testii s vétsim rozsahem procesnich parametru a
vzdalenosti kontur. Pro toto testovani jiz nezbyla kapacita, aby byla provedena v
rameci této diplomové prace.

Z vyrobenych tahovych vzorki parametry vykonu laseru 375 W a rychlosti skeno-
vani 1200 mm /s byly zjistény mechanické vlastnosti materidlu. Bylo dosaZeno meze
pevnosti 380 MPa, meze kluzu 230 MPa a pomé&rného prodlouzeni 10 %. V porovnani
s konven¢né odlévanym materidlem, viz bez tepelného zpracovani jsou mecha-
nické vlastnosti vyrazné vyssi. Dle literatury je mozné zvysit mechanické vlastnosti
odlitého materidlu tepelnym zpracovanim T6. Diky tomuto zvySeni mechanickych
vlastnosti je mez pevnosti SLM materialu o 8 % vyssi a mez kluzu o 25 % nizsi.

V porovnéni s ostatnimi materialy zpracovanymi technologii SLM jsou mecha-
nické vlastnosti porovnatelné nebo vyssi. Pfi srovnani se stejnym materidlem zkou-
manym v praci [10] je mez pevnosti o 10 % nizsi a mez kluzu o 17 % nizsi. Ve srovnani
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s materidlem AlSi7Mg0,3 [5] je mez pevnosti 0 5 % nizsi a mez kluzu o 13 % vyssi.
P1i srovnavani mechanickych vlastnosti riznych materiali z riznych zdroju je nutné
brat v ivahu pocatecni podminky a procesni parametry, které muzou ovlivnit proces
vyroby a tim vysledné mechanické vlastnosti. Dilezitymi rozdilnostmi, kterymi se
tato prace lisi od praci s pfibuznymi materidly zpracovanymi technologii SLM [5,55],
je kvalita dodaného prasku, tloustka nanaSené vrstvy a teplota platformy. Dal$im
procesem zpracovani vyrobenych soucasti muze byt tepelné zpracovani, které miize
piispét k modifikaci mechanickych vlastnosti materidlu.
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7 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo objasnit vliv procesnich parametri pii zpracovani
hlinfkové slitiny AlSi7Mg0,6 technologii Selective Laser Melting na vyslednou po-
rozitu a jeho mechanické vlastnosti. V ramci prace byl prozkouman vliv vykonu a
rychlosti laseru na tvorbu jednotlivych navari. Bylo zjisténo, Ze s rostouci skenovaci
rychlosti klesé sitka a pruvar navaru. Tento trend se potvrdil pro vSechny vykony v
navarovém testu. Stejny trend poklesu tloustky stény s rostouci skenovaci rychlosti
byl sledovan i u tenkosténného testu. Tloustka stén byla primérné vétsi o 8,5 %
nez $ifka navari z navarového testu z divodu mensiho odvodu tepla z jednonava-
rovych stén. Objemovym testem I byla zjisténa zavislost klesajici porozity vzorki s
rostoucim procentualnim piesahem Srafovacich drah (zmengujici se srafovaci vzdale-
nost). Nejvhodnéjsi skenovaci strategii je strategie "stripe'se vzdalenosti Srafovacich
poli -0,051 mm. U objemového testu II byl potvrzen predpoklad klesajici porozity
vzorku s rostoucim procentualnim presahem Srafovacich drah az na hodnotu po-
rozity 0,084 % pro vzorek vyrobeny procesnimi parametry vykonu laseru 375 W
a rychlosti laseru 1200 mm/s. Vzorek obsahoval i nejmensi pocet pori. Pramérna
tvrdost vzork dosahovala hodnoty 110 HV a byla pro vSechny vzorky s rozdil-
nou hodnotou procentualni vzdalenosti srafovacich poli stejné. Test drsnosti vzorki
neprokizal zadnou vyraznou zavislot drsnosti na procesnich parametrech kontury.
Nejnizsi drsnost svislé plochy pro parametry kontury 325 W vykonu laseru a 1100
mm/s rychlosti laseru byla 11,3 um. Tahové vzorky postavené s parametry vykonu
laseru 375 W, rychlosti laseru 1200 mm/s dosahly meze pevnosti 380 MPa, meze
kluzu 230 MPa a pomérného prodlouzeni 10 %. V celém vyzkumu prace byla snaha
vychazet z obecnych zésad procesu aditivni vyroby hlinikovych slitin zminénych
v reSersi a dle ni hodnotit dosazené vysledky. Vysledky této prace koresponduji s
poznatky jinych autorii zabyvajicich se materidlovym vyzkumem podobnych slitin.
Tato prace se zabyva studiem procesnich parametri a nabizi zakladni poznatky pro
hlubsi analyzu zpracovani hlinikové slitiny AISi7Mg0,6 aditivni technologii Selective
Laser Melting.

Material AISiTMg0,6 je standardné certifikovany pro letectvi a kosmonautiku.
Dalsim postupem prace pro kvantifikovini tohoto materidlu pro pouziti v tomto
odvétvi by méla byt eliminace podpovrchové porozity pfi sniZzeni drsnosti povrchu
vyrobenych soucésti a Sirsi otestovani procesnich parametri pro stavbu tenkostén-
nych struktur.
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3D Tiidimenzionalni
CAD Computer Aided Design
SLM Selective laser melting
T6 Stav tepelného zpracovani pro zvySeni tvrdosti
uCT Micro Computer Tomography
Ey J/mm?® Hustota energie vstupujici do procesu
P W Vykon laseru
v mm/s  Skenovaci rychlost laseru
d mm Vzdalenost sraf
t mm Tloustka vrstvy
S w pm Srafovaci vzdalenost
S n pam sitka névaru
p_p_d % Procentualni pfesah drah
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Obr. 7.1 Procesni mapa navarového testu - ¢ast 1
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Obr. 7.2 Procesni mapa navarového testu - ¢ast 2
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Nézev Sifka [um] VyEka [um] Privar [um] Uhel [*] er;n ':::::;:; Es [)fmm’] | Zhodnoceni
Névar "1" D 7 - proti atm 375 162 76 159 175 200 17.50
Mavar "1" U " 219 a2 58 129 175 200 17,50
Navar “2" D " - proti atm 227 52 83 151 175 g 11,67
Mavar "2" U " 138 23 (] 160 175 300 11,67
MNavar "2" D" - proti atm 209 49 71 150 175 400 3,75
Mavar "3" U " 199 al 58 129 175 ann B75
MNévar "4" D™ - protl atm 176 58 53 143 175 500 7.00
Mavar "4" U " 213 k] [ 123 175 s00 J.00
[ " - proti atm | 189 | 58 (515} 121 175 GO0 5,83
u" 184 12 &0 206 175 600 5,83
proti atm 161 81 5 91 175 J00 5,00
| 184 | TE 54 a9 175 o0 5,00
7" D" - protl atm 156 33 64 244 175 00 4,38
Mdwvar "7"U" 146 (1] 50 ;4 175 800 438
Mavar "8" D " - proti atm 136 T 40 a1 175 200 3,89
Mavar "8" U " 167 65 62 92 175 00 3.89
M Ndvar "9" D7 - proti atim 177 a0 43 113 175 1000 3.50
Mavar "g" U " 162 47 54 139 175 1000 3,50
Navar “10" D ~ - proti atm 381 37 184 163 200 200 20,00
Mévar "10" U " 344 70 204 140 200 200 20,00
MWavar "11" D ™ - proti atm 298 41 158 141 200 200 13,33
Mavar “11" U " 267 81 100 133 200 g 13.33
Névar "12" D ™ - proti atm 285 57 134 147 200 400 10,00
Mavar "12" U " 242 55 75 141 200 400 10,00
Navar “13" D " - proti atm 247 74 95 143 200 500 8,00
Mévar "13" U " 256 104 4 121 200 500 8,00
MNavar "14" D" - proti atm 215 43 71 150 200 G600 667
Mavar 14" U " 229 33 69 162 200 600 6,67
MNévar "15" D~ - protl atm 217 12 73 201 200 700 571
Mawvar "15" U " 216 T8 7o 1215 200 Joo 5,71
MWavar "16" D ™ - proti atm | 230 | [ a3 128 200 ann 5,00
Mavar "16" U " 202 78 (] 121 200 00 5.00
Nadwvar "17" D" - proti atm 169 104 54 100 200 00 4,44
Mavar 17" 10" | 174 | 34 a7 141 200 00 4,44
MNavar "18" D ” - protl atm 176 63 41 122 200 1000 4,00
Mdwvar "18" U " 172 149 41 Hb 200 1000 4,00
Mavar "18" D ™ - proti atm 147 49 47 131 200 1100 3,64
Mavar "18" U™ 159 42 50 121 200 1100 364
Névar "20" D ™ - proti atm 387 31 232 169 225 300 15.00
Mavar "20" U " 343 40 224 150 225 200 15,00
Névar “21" D" 285 52 126 148 225 400 11,25
Mévar "21" U " - proti atm 308 57 175 137 225 400 11,25
MWavar "22" D" 285 a6 127 114 225 500 9,00
Navar 22" U " - proti atm 294 12 168 176 225 500 9,00
Névar "23" D" 272 51 123 137 225 &00 7.50
Mavar "23" U " - proti atm 292 50 152 161 225 B00 7,50
Mavar 24" D" 245 61 B2 118 225 700 6,43
MNévar "24" U " - proti atm 245 48 121 170 225 700 6,43
MWavar "25" D" 207 117 a9 a7 225 B00 5,63
Navar "25" U " - proti atm 212 73 75 115 225 a00 5,63
Mévar "26" D~ 200 85 65 116 225 S00 5.00
Mavar "26" U " - proti atm 201 53 79 113 215 200 5,00
Navar 27" D" | 166 | ahhl 44 L] 225 1000 4,50
Mavar "27" U " - proti atm 229 a0 70 128 225 1000 4,50
Madvar "28" D" 189 15 I 168 225 1100 4,09
Mavar "28" U " - proti atm | M | an a7 117 225 1100 4,09
Mévar "258" D" 168 47 55 135 225 1200 375
Mdwvar "29" U " - proli atm 160 78 55 113 225 1200 3,75
Mavar "30" D" 3BT 34 273 170 250 200 16,67
Mavar "30" U " - protl atm 385 21 275 162 250 300 16,67
Névar "31" D" 335 32 246 165 250 400 12,50
Mavar "21" U " - prati atm 319 i 224 147 250 400 12,50
Navar "32" D" 290 B2 129 116 250 500 10,00
Névar "32" U " - proti atm 200 7 180 245 250 500 10,00
MWavar "33"D" 275 62 133 134 250 GO0 8,33
Navar 33" U " - proti atm 288 32 160 130 250 600 8,33
M Ndvar "34" D~ 247 55 109 109 250 700 7,14
MWavar "24" U " - proti atm 265 119 a7 115 250 Joo 7,14
Navar 35" D" 229 40 73 170 250 00 6,25
MNévar "35" U " - proti atm 245 25 130 170 250 200 6,25
Mavar "26" D" 195 s 71 163 250 o00 5,56
Navar "36" U " - proti atm 217 49 92 125 250 00 5,56
MNévar "37" D™ 201 35 71 152 250 1000 5.00
Mavar "27" U " - proti atm 214 a5 ay 115 250 1000 5,00
Mavar “38" D" | 194 | 109 53 a7 250 1100 4,55
Mavar "38" U " - proti atm 245 82 74 139 250 1100 4,55
Mavar "39" D" 222 156 & 101 250 1200 417
Mavar "39" U " - prati atm | 212 | an Gl 128 250 1200 4,17
Mévar "40" D~ 177 44 84 153 250 1300 3.85
Mdwvar "40" U " - proli atm 172 109 41 100 250 1300 3,85

Obr. 7.3 Tabulka rozmérovych a vyrobnich specifikaci pro jednotlivé navary s
jejich ohodnocenim - ¢ast 1
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Nézev Siflafum] | Vydkalum] | Provarfum] | Uhel[] W[:;“ ':‘:;';:]' E; [1fmm’] | Zhedneceni
MWavar "41" D " - proti atm 389 43 295 141 275 A00 13,75
Névar "41" " 372 31 261 172 275 400 13,75
MWavar "42" D " - proti atm 343 23 253 164 275 500 11,00
Mavar 42" " 338 20 191 166 275 500 11,00
MNavar "43" D~ - protl atm 318 68 176 136 275 600 9,17
Navar "43" U " 322 20 209 159 275 /00 917
MWavar "44" D " - proti atm | n7 | 54 142 143 275 700 786
Névar "44" )" 232 22 145 160 275 F00 7.86
Mavar "45" D" - proti atm 273 50 155 148 275 800 6,88
Mavar 45" 1" | 274 | 35 158 152 275 &0n 0,88
MNavar "46" D " - protl atm 253 43 124 157 275 Q00 6,11
Nadvar "46" U " 279 57 126 151 275 800 6,11
MWavar "47" D " - proti atm 204 37 75 154 275 1000 5,50
Navar "47" " 245 70 82 102 275 1000 5,50
MNavar "48" D " - proti atm 198 40 70 140 275 1100 5,00
MNavar "48" U " 184 48 81 134 275 1100 5,00
Mavar “49" D ” - protl atm 197 24 (=] 127 275 1200 4,58
Nédvar "49" " 232 ag =53 100 275 1200 4,58
MWavar "50" D " - proti atm 182 0 65 210 275 1300 4,23
Mavar "50"U" 196 83 74 123 275 1300 4,23
Névar "51" D~ 172 115 e 70 275 1400 3,93
MWavar "51" U " - proti atm 172 78 58 102 275 1400 3,93
MWavar 52" D" 393 39 356 124 300 400 15,00
MNavar "52" U " - proti atm 389 21 354 164 300 400 15,00
Navar "53" D" - 362 18 273 172 300 500 12,00
Mavar "53" U " - proti atm 383 25 297 175 300 500 12,00
Névar "54" D~ 208 201 44 65 300 600 10,00
Mavar "54" U " - proti atm 336 423 263 164 300 B00 10,00
MWavar "55" D" | 305 | 49 189 160 300 00 8,57
MNavar "55" U " - protl atm 314 L 184 158 300 F00 B.57
Navar "56" D™ 301 50 172 158 300 800 .50
Mavar "56" 1) " - proti atm | am | 59 147 139 300 &0nn 7,50
Névar "57" D" 287 44 169 148 300 Q00 6,67
Mdwvar "57" U " - proli atm 266 4 141 16/ 300 800 b6/
Navar "58" D" | 298 | 40 126 159 300 1000 &,00
MNavar "58" U " - protl atm 252 37 106 164 300 1000 6,00
Névar "59" D™ 255 29 104 162 300 1100 5,45
Mavar "58" U " - proti atm 237 30 104 159 300 1100 5,45
MWavar "60" D" 214 B8 82 109 300 1200 5,00
Nawvar "60" U " - proti atm 242 54 1049 138 300 1200 5,00
MWavar "61" D " - proti atm 207 46 a4 144 300 1300 4,632
MWavar "61"U" 169 170 43 106 300 1300 4,62
Navar "62" D ™ - proti atm 206 71 73 115 300 1400 4,29
MNavar "B62" U " 203 41 88 134 300 1400 4,29
Mavar “63" D ° - proti atm 124 42 58 151 300 1500 4,00
Névar "63" U " 197 0 =13 234 300 1500 4,00
MNavar "64" D " - proti atm 194 13 73 149 300 1600 3,75
W Mavar "64" U" 160 110 54 108 200 1600 3,75
MWavar "65" D - proti atm 411 11 329 173 325 500 13,00
Névar "65" U " 169 39 289 163 325 500 13,00
Navar "B&" D " - proti atm 3IBE 44 262 147 325 B00 10,83
Mavar "G6" 1) " 365 63 270 156 325 &0 10,33
MNavar "67" D~ - protl atm 325 20 218 153 325 F00 9,29
Navar "B7" U" 316 i3 183 168 325 J00 9,29
MWavar "G&" D " - proti atm | 285 | 50 188 147 325 &00 8,13
Névar "68" " 287 a7 177 125 325 800 8,13
Nédvar "69" D " - proti atm 266 (=] 135 147 325 800 1,22
Mavar "Ga" U " | 278 | 28 146 163 325 ann 773
Navar "70" D ° - protl atm 284 53 148 157 325 1000 6,50
Ndvar "70" " 268 38 136 152 325 1000 6,50
MWavar "71" D " - proti atm 226 126 88 a8 325 1100 5,91
Navar "71" " 233 76 78 104 325 1100 5,91
Navar "72" D™ - proti atm 268 84 89 136 325 1200 542
Navar "72" U" 2325 55 89 152 325 1200 5,42
Mavar “73" D ° - proti atm 176 50 48 130 325 1300 5,00
Névar "73" 0" 250 119 a9 76 325 1300 5,00
MWavar "74" D " - proti atm 183 35 69 151 325 1400 4,64
Mavar 74" U" 208 31 81 160 325 1400 4,64
Navar "75" D ™ - protl atm 208 120 62 65 325 1500 4,33
Navar "75" U" 181 52 52 122 325 1500 433
Wavar "76" D " - proti atm 221 113 a7 108 325 1600 4,06
Névar "76" U " 172 43 51 115 325 1600 4,06
Navar "77" D " - proti atm 194 49 61 116 325 1700 3,82
Mavar "77" 0" 174 82 56 128 325 1700 3,82
Navar "78" D~ - protl atm 402 25 346 173 350 500 14,00
Navar "¥8" U" 395 29 313 170 350 500 14,00
MWavar "79" D " - proti atm | 364 | 49 305 151 350 Bon 11,67
Névar "79" 0" 55 58 335 163 350 600 11,67
Nadvar "80" D " - proti atm 329 (-7 211 137 350 J00 10,00
Mavar "BO" " 339 56 221 152 350 700 10,00

Obr. 7.4 Tabulka rozmérovych a vyrobnich specifikaci pro jednotlivé navary s
jejich ohodnocenim - ¢ast 2
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Nézev Siflafum] | Vydkalum] | Provarfum] | Uhel[] W[:;“ ':‘:;';:]' . [1/mm’] | Zhodneceni
Mavar "81" D" 324 32 203 157 350 B00 8,75
MNavar "81" U " - proti atm 315 81 229 118 350 800 8,75
Navar "82" D™ 285 44 155 162 350 200 7,78
Mavar "82" 1) " - proti atm 296 81 154 118 350 00 778
Névar "83" D~ 258 45 117 145 350 1000 7,00
Mavar "83" U " - proti atm 266 53 142 128 350 1000 7,00
MNavar "g84" D™ | 257 | a8 137 135 350 1100 6,36
MNavar "84" U " - protl atm 273 51 154 143 350 1100 6,36
Navar "85" D™ 234 51 134 143 350 1200 5.83
Mavar "85" U " - prati atm | 242 | 63 a7 129 350 1200 5,83
Névar "86" D~ 205 29 102 161 350 1300 5,38
Mdwvar "86" U " - proli atm 248 126 91 a7 350 1300 5.38
Navar "87" D™ 234 Q3 100 111 350 1400 5,00
Navar "87" U " - protl atm 214 54 86 136 350 1400 5,00
Névar "88" D™ 205 54 101 147 350 1500 467
Mavar "88" U " - proti atm 236 46 115 137 350 1500 4,67
Mavar "88" D" 204 (=] 75 125 350 1600 4,38
MWdwvar "89" U " - proti atm 238 0 74 213 350 1600 4,38
Navar "00" D™ 2325 74 67 143 350 1700 4,12
Mavar "90" L) " - proti atm 174 108 46 a7 350 1700 4,12
Névar "91" D~ 204 [=11] 7 132 350 1800 3,89
MWavar "91" U " - proti atm 190 77 45 125 350 1800 3,89
Mavar "92" D" 389 a6 291 140 375 600 12,50
MWawvar "92" U " - proti atm 397 40 340 155 375 600 12,50
Navar "92" D" 346 43 231 155 375 700 10,71
Mavar "93" L) " - proti atm 346 36 289 163 375 00 10,71
Névar "24" D~ 204 127 200 111 375 800 9,38
Mavar "24" U " - proti atm 332 a7 253 143 375 B00 9,38
MWavar "95" D" | 319 | a4 209 131 375 00 833
MNawvar "95" U " - protl atm 209 42 189 153 375 Q00 8,33
Navar "98" D™ 304 a0 159 155 375 1000 4,50
Mavar "95" U " - proti atm | 266 | 73 142 113 375 1000 7,50
Névar "97" D~ 264 51 155 144 375 1100 6,82
Mdwvar "97" U " - proli atm 257 54 133 150 375 1100 b.82
Navar "08" D™ | 266 | 182 114 117 375 1200 6,25
MNavar "98" U " - protl atm 248 63 119 150 375 1200 6,25
Névar "99" D™ 234 70 110 133 375 1300 5,77
Mavar "99" U " - proti atm 244 113 109 126 375 1300 577
MWavar "100" D~ 108 28 127 267 375 1400 5,36
Mdwvar "100" U " - proti atm 220 a9 al 116 375 1400 5,36
MWavar "101" D " - proti atm 201 53 76 142 375 1500 5,00
MWavar "101" U " 206 a0 a7 140 375 1500 5,00
Navar "102" D " - proti atm 207 170 58 103 375 1600 4,69
Mavar "102" U " 234 63 85 140 375 1600 4,69
Mavar “103" D - proti atm 204 a5 64 116 375 1700 4,41
Névar "103" U " 200 93 70 115 375 1700 4,41
Mavar "104" D " - proti atm 191 34 78 145 375 1800 417
Mavar "104" U " 230 57 77 128 375 1800 4,17
MNavar "105" D ~ - protl atm 187 58 73 137 375 1900 3,95
MNavar "105" U " 210 a3 79 115 375 1900 3,95
Wavar "106" D * - proti atm | 375 | 57 326 149 400 GO0 13,33
Névar "106" U " 392 36 334 163 400 600 13,33
Mavar "107" D " - proti atm 363 43 289 154 400 700 11,42
Mavar "107" 1" | 374 | 55 297 152 400 700 11,12
MNavar "108" D " - protl atm 326 [=11] 228 146 400 800 10,00
Navar "108" U " 337 a7 255 145 400 B00 10,00
Mavar "108" D " - proti atm | 311 | 50 768 111 400 ann 2,89
Névar "109" ) " 317 71 172 134 400 Q00 8,89
Ndvar "110" D " - proti atm 269 78 135 122 400 1000 2,00
Mavar "110" U " | 328 | a7y a3 141 400 1000 2,00
Mavar “111" D - prot] atm 238 22 126 214 400 1100 1.27
Ndvar "111" U " 236 37 146 150 400 1100 127
Mavar "112" D " - proti atm 235 59 121 135 400 1200 6,67
Mavar “112" U " 243 59 151 147 400 1200 6,67
MNavar "113" D " - proti atm 260 45 122 150 400 1300 6,15
Mavar "112"U" 223 130 70 101 400 1300 6,15
Mavar “114" D - proti atm 235 a6 a7 113 400 1400 571
Névar "114" 0" 217 34 L) 152 400 1400 571
MWavar "115" D " - proti atm 208 39 76 146 400 1500 5,33
Mavar "115" U " 236 55 106 141 400 1500 533
MNavar "116" D " - protl atm 237 108 76 96 400 1600 5,00
Mavar "116" U " 220 118 a3 a0 400 1600 5,00
MWavar "117" D ° - proti atm 187 28 82 152 400 1700 4,71
Névar "117" U " 212 101 a2 106 400 1700 471
Mavar "118" D " - proti atm 166 129 39 99 400 1800 4,44
Mavar"118" 1" 195 122 74 115 400 1800 4,44
MNavar "118" D " - protl atm 179 63 73 122 400 1900 4,21
Navar "119" U " 196 157 (=] a5 400 1900 421
Mavar "120" D " - proti atm | 142 | 103 34 101 400 2000 4,00
Névar "120" 0" 179 122 53 58 400 2000 4,00

Obr. 7.5 Tabulka rozmérovych a vyrobnich specifikaci pro jednotlivé navary s
jejich ohodnocenim - ¢ast 3

strana

97



PRILOHY

Rozméry ndvaru pro wjkan 175W « ruitlost na rpchlost - proti atm

Seevamuid rveaims frmy

™
=
kit y= 290,30 . a
Eim ! T
. '_;:.;,—-a—f-_.\-\—\t ¥ BT o
™ ek i
o s
B s - " P . s
Skt mpchiad [erafs)
Rozméry ndwan: pro vikon 200W v zévislasti na rychlosti - proti atm
- . . . . -
ad E
" it
- I -
i 8 5419,y 2 i
H B
= |- - -
-
1
™ 1 B |
e —
,, '_—*’/_\\V —— e
= L1 1= im - = s axn :
‘Shmrmaua g ke (e
Rozmiiry rdvary pro viknn 125W v zévislastl na rychlast < prosi atm
g -
e -
i i
™ -
5 e
i -
I 1 | I =
- 1 u
/\/__M“: e
a e [t o = = = . -
Shmrwmws rypa ke mdy
Ay ndvary s ufkon 250W v zvislost na rpchlsati - peoti atm
in . i
L=
2
2 - = e - = ime Lo L
S haermar | rpchit | rerwfa).
Aoamny rdvarn: pro wikon 275W v sivislesti na rychlost - proti atm
™ ™
™ i
— -
H
™ -
™ i
H B
- 1 1 ] [, S 1 ] Loy =
| ._--/f’_\f“'p\ ¥ = THRTIE
a i u . L =z imt = 1.1 i :
Sttt rmfi|
Roamiry ndwar pra wikon 325W v zaviskasti na rychiost| - protl atm
ws
H
e
m i e = am  m e o wm e

Rarmiry ndvaru pra viken 1753 v zivishorti na rychiasti - pa atm

- ™~ e - = i
Sk s rpchit o |

Ragmiiry ndvary peo wjkan J00W v sivisicsti na rychiast] - pa atm

’1:' T e = B4R a0 T

P
B ]

Rarmbiry ndvary prowjkan T25W v svislostina rychlosti - pa atm

PN
S

———"

i = 7081 5

T \._;3- 509904

[T

™ ™ " = = =1 4
harmast et o)

Ay ndvary proujkon 2509 v zauislest! na rychisati - po atm

1 = = - 2= 1= 1m4
Shammast et prvwl

Rcamdry névar pro uwikan 275W v ravislost na rychlcst - pa atm

e

" P - e e aEs - e
Shna ! rpchiiset frornia]

Ry ndvary peo wikan 300 v avisiosti na rechiag - po atm

¥e 133465

M e em  mx i der
e L]

Razmiiry ndvary pro wykan 325W v svidasti na rychlastl - pa atm

Srariac rvesem ||

Obr. 7.6 Grafy zavisloti rozméru navari na skenovaci rychlosti laseru pro dany
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Obr. 7.7 Grafy zavisloti rozméru navari na skenovaci rychlosti laseru pro dany
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PROCENTUALNI PRESAH SRAFOVACICH DRAH (%)
40 50 60 70 80

350/1100

350/1200

375/1200

-

VYKON LASERU (W)/SKENOVACI RYCHLOST (mm/s)

375/1300

OBJEMOV A POROZITA (%)
HUSTOTA
ENERGIE | 1/mm’]

Obr. 7.8 Mapa vybrousenych vzorku objemového testu II
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Obr. 7.9 Grafy rozmérové distribuce vzorku objemo-
vého testu II postavené procesnimi parametry 375 W
vykon laseru a 1200 mm/s skenovaci rychlost laseru pro
jednotlivé procentualni presahy srafovacich drah
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