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Abstrakt

Prace se zabyva popisem metody SLM (,,Selective Laser Melting*), ktera se fadi mezi
metody ALM (,,Additive Layer Manufacturing®). V prvni ¢asti jsou rozebrany obecné
zakonitosti o inavé materidlu a metodé SLM. V druhé ¢asti se prace vénuje samotnému vlivu
vyrobnich parametri na vysledné vlastnosti materidlu. Hlavnim cilem prace je zjiSténi
souvislosti mezi vyrobnimi parametry a mechanickymi vlastnostmi soucastek vyrobenych
metodou SLM. Zvlastni pozornost je vénovana unavovym vlastnostem.

Klic¢ova slova
Selective Laser Melting, Additive Layer Manufacturing, mechanické vlastnosti, unava
materidlu

Abstract

This work deals with description of SLM (Selective Laser Melting) method, which is one
of ALM (Additive Layer Manufacturing) method. In first part the general laws of fatigue and
SLM method are described. The second part deals with the influence of processing parameters
to final properties of material. The main goal of work is to determine dependence between
processing parameters and mechanical properties of SLM processed components. Special
attention is dedicated to fatigue properties.
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1 Uvod

Moznosti vyroby slozitych soucasti jsou vzdy limitovany vyrobnimi postupy. Proto je
neustale vyvijena snaha objevit novou lepsi technologii, ktera by umoznila vyrobu slozitych
soucasti pokud mozno s minimem pofizovacich a provoznich nakladii pfi co mozna nejkrat$im
vyrobnim ¢ase. Vétsinou plati, Ze s vzrastajici kvalitou technologie vzrista jeji cena, at’ uz se
jedna o cenu pofizovaci nebo provozni ndklady. Jednou z nejstarSich metod vyroby
komplexnich tvari je liti, které se v soucasnosti stale hojn¢ vyuziva z diivodu nizkych naklada.
Tato technologie prod¢lala za dobu své existence fadu zmén a vylepSeni. Stale vSak ziistava
velkou nevyhodou mnozstvi vad, které jsou ptitomny po konvencnim odlévani. Snaha odstranit
vady v materialu pfi odlévani ma zpravidla za nasledek rist ceny. Jednim ze zpusobi je
napiiklad squeeze casting, pfi kterém je forma po zaplnéni tekutym kovem pfitisknuta
zvySenym tlakem, coz ma za nasledek snizeni mnozstvi vznikajicich vad. Neustalé¢ hledani
cenové dostupnéjsi a kvalitni vyroby strojnich soucasti se v soucasné dobé mimo jiné silné
zamétuje na metody ALM (,,Additive Layer Manufacturing®), pro které je charakteristické, ze
vyrabéna soucdst vznikd po jednotlivych vrstvach, coz umoziluje i vyrobu soucdsti velmi
komplikovanych tvari. Metoda ALM vznikla ke konci devadesatych let. Piikladem ALM
metody je metoda SLM (,,Selective Laser Malting*). SLM metod¢ je v posledni dob¢ vénovana
zvlastni pozornost, protoze materidl vznikajici pfi tomto procesu ma oproti konvenéné
odlévanym soucastkdm vyrazné lepsi mechanické vlastnosti. Technologie je relativné pfesna a
jeji provozni ndklady nejsou pfili§ vysoké. Snizeni pofizovacich ndkladt uzce souvisi
S poptavkou, a tedy mnozstvim téchto vyrobnich stroji. Je tedy tfeba velkého mnozstvi
zkousSek, které by potvrdily vyjimecnost mechanickych vlastnosti SLM, pifipadné zda se jedna
o metodu, ktera svymi vlastnostmi nevyniké natolik, aby se vyzkum dale ubiral timto smérem.
Klicovym parametrem pi1 kazdé technologii vyroby jsou vady v materialu, které u ALM
vznikaji také, ale vhodné zvolenymi vyrobnimi parametry, pfipadné post-vyrobnim
zpracovanim, lze mnozstvi a vliv téchto vad minimalizovat, a tato prace se vénuje obecnému
piehledu vlivu nékterych z téchto parametra. [1,2,3]
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2 Unava materialu

Pokud je soucast podrobena pravideln¢ se opakujicimu zatézovani, mtize dojit k jejimu
poruseni, pfestoze zatizeni neptfesdhlo mez kluzu materidlu. Tento proces postupného
porusovani je oznadovan jako tinava materialu. Unava materidlu je zptisobena nevratnou
cyklickou plastickou deformaci a v technické praxi dochazi k tomuto mechanismu poruseni
nejcastéji. Proces porusSovani od prvniho zatézného cyklu do lomu je oznacovan jako zivotnost.
V pribéhu Zivotnosti dochazi k vyraznym zméndm uvnitf materidlu, které se ve vysledku
projevi poruSenim. [4]

Zmény v materialu Ize rozdélit do nékolika stadii, mezi kterymi vSak neni jednoznac¢né hranice.

(@) Stadium zmén mechanickych vlastnosti - v disledku kumulace cyklické plastické
deformace dochazi ke zménam rozlozeni a hustoty dislokaci v materidlu. Material
v pribéhu zatézovani cyklicky zmékcuje, zpeviiuje, popiipadé¢ nevykazuje zadné
vyrazné zmeény.

(b) Stadium iniciace trhlin - pokracujici plasticka deformace ma za nasledek koncentraci
napéti a deformace v povrchovych vrstvach vzorku. V okoli koncentrace napéti dochazi
ke vzniku prvnich mikrotrhlin.

(c) Stadium Sifeni trhlin - z mnozstvi mikrotrhlin vzniklych v prvotnim stadiu pokracuje
v Sifeni zpravidla jedna fidici trhlina, kterd postupné prostupuje priifezem celého
vzorku, az jej oslabi natolik, ze dojde k nadhlému lomu.

K poruSeni vzorku dojde po urCitém poctu cykli pti dané amplitudé napéti. Hodnota poctu
cykli do poruseni pro danou amplitudu lezi v diagramu na kiivce Zivotnosti. Rozdéleni
na jednotliva stadia je schematicky zndzornéno na obrazku 2.1. [5]

6-
I KRIVKA 2IVOTNOSTI

VLASTNOSTI

—— '
Obr. 2.1: Stadia unavové zivotnosti [4]

2.1 Stadium zmén mechanickych vlastnosti

Jedna se o prvni fazi inavového Zivota, ve které dochdzi ke zméndm mechanickych,
elektrickych a dalSich fyzikalnich vlastnosti. Jedna se o zmény v celém objemu zatéZovaného
kovu. Z mechanickych vlastnosti ma nejvétsi vyznam odpor materialu vici deformaci, ale
vV pribéhu tnavového zatézovani se méni napf. i tvrdost. Pro sledovani odezvy materidlu
na cyklické zatézovani se pouziva zplisob zatézovani oznacovany jako mekky mod, pii kterém
je v pribéhu zkousky udrzovana konstantni hodnota napéti, a tvrdy méd, pii kterém udrzujeme
konstantni hodnotu deformace. Dle odporu materidlu vii¢i cyklické deformaci rozliSujeme dvé
skupiny. Do prvni skupiny patii materialy, které cyklicky zpeviiuji. V tomto piipadé klade
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material stale vétsi odpor proti dalsi deformaci pfi cyklickém zatéZovani. Do druhé skupiny
spadaji materialy, které cyklicky zmékc¢uji. Zde materidl naopak v pribéhu cyklického
zatézovani klade ¢im dal mensi odpor proti deformaci. Ptikladem slitiny, ktera cyklicky
zpeviiuje, je hlinik (na obr. 2.2). Pfi zatéZovani v tvrdém modu material klade stale vyssi odpor
proti deformaci a pro udrzeni konstantni hodnoty amplitudy deformace musi v priabéhu
zatézovani vzrastat amplituda ptisobiciho napéti. [5]
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Obr. 2.2: Material cyklicky zpeviiujici [5]

Tato faze je obvykle ukon€ena saturaci mechanickych vlastnosti, kdy materiél jiz dale
nezpeviuje ani nezmékcuje. U nékterych materiali nedojde k saturaci nikdy, pak je
za saturovany stav povazovana hodnota amplitudy napéti a deformace v poloving Zivotnosti.
Po skonceni stiddia zmén mechanickych vlastnosti ziskdme ustdleny saturovany stav.
Pfi ustdleném saturovaném stavu je dokoncen proces cyklického zpevnéni, respektive
zmekceni. Pti dal$im zatéZovani je hodnota plastické deformace, ptipadné amplitudy napéti,
neménna. [5]

Délka trvani prvotniho stddia Unavy zdvisi na charakteru skluzu. Podle charakteru
skluzu rozliSujeme materidly s vlnitym charakterem skluzu, u kterych je dosazeni skluzu
snadné, a materialy s planarnim charakterem skluzu, kde je obtizny skluz dislokaci. Délka trvani
cyklického zpevnéni u kovii a slitin s vInitym charakterem skluzu, do které se fadi slitiny hliniku
s FCC mftizkou, je vyrazné kratsi nez u slitin s planarnim charakterem skluzu. V obou piipadech
je ovSem zména mechanickych vlastnosti obvykle nejvyrazngjsi na zacatku stadia. [5]

2.1.1 Vliv pfedchozi deformace a formovani disloka¢ni struktury

Protoze pii cyklickém zatéZovani dochdzi ke zméndm mechanickych vlastnosti, je
rozhodujici v jakém stavu je zkoumany material na zac¢atku pozorovani. Jedna se o zjisténi, zda
pfedchozi deformace materialu, jinak feceno historie zatéZovani, ma vliv na Zivotnost. Bylo
zjisténo, ze materidly se snadnym piicnym skluzem nevykazuji zmény Vv unavovém chovani
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nedeformované a deformované struktury. Unavové chovani materialtl s obtiznym piiénym
skluzem je citlivé na vychozi stav deformace. [5]

Pti cyklickém zatéZovani dochazi k nejvyraznéj§im zménam mechanickych vlastnosti
na pocatku zatézovani, protoze je zde dominujici plastickd deformace, ktera zptisobuje
preskupeni dislokaci. Snadnost pohybu dislokaci ovliviluje pfitomnost precipitatii, cizich
atomu, zvolend amplituda zatézovani, hranice zrn a dalsi faktory. Obecné lze fici, ze cyklické
zpevnéni se bude uplatiiovat u materialt zihanych a cyklické zmékceni u materialti zpevnénych.
Tato skutecnost souvisi s tim, ze dislokacni struktura je hustsi pro materidly deformované a
fidi pro nedeformované (zihané). Utvary, do jakych se dislokace shlukuji, zavisi na velikosti
pouzité amplitudy. Pfi nasazeni malé amplitudy nejprve homogenné nariista pocet dislokaci,
nasleduje shlukovani dislokaci do pasu. Pii dal§im zatéZzovani se zvyraznuji tyto pasy a hustota
dislokaci mezi nimi klesa. Pii pouziti velké amplitudy dochazi ke kupeni dislokaci do
nevyhranénych shluki, které postupné piechdzeji v zarodky bunééné struktury. DalSim
zatéZzovanim se pouze zvyraziuje bunécna struktura. Navenek lze tyto dva rizné zplsoby
pterozdélovani dislokaci sledovat jako celkovou deformaci. Pro vétsi amplitudu trva proces
prerozdélovani krat$i dobu (amplituda napéti se ustali po mens$im poctu cyklit), pii nizsi
amplitudé deformace dojde k ustaleni amplitudy napéti po delsi dobé€ (amplituda napéti se ustali
az po vetsim poctu cykli). V obou ptipadech ma vsak stadium zmén mechanickych vlastnosti
velmi kratkou dobu trvani vzhledem k celkové zivotnosti. [5]

2.2 Nukleace a Sifeni unavovych trhlin

Stadium nukleace trhlin se jiz tykd pouze malé casti celkového objemu, a to
povrchovych a podpovrchovych vrstev. VSechny typy nukleace Unavovych trhlin jsou
povrch soucasti. Divodem je lokdlni zvySeni napéti v kofenu povrchové trhliny. Trhlina
na povrchu ptsobi jako vétsi koncentrator napéti neZ trhlina uvnitt materidlu. Trhlindm je
prakticky nemozné se vyhnout, protoze Zadnou metodou piipravy neni mozné vytvorit
dokonale rovinny povrch bez vad. Koncentritorem napéti jsou rovnéZ intruze vzniklé
pieskupovanim dislokaci a naslednym skluzem v prvnim stadiu inavového zatéZovani, které
nemusi byt nutn€¢ povrch soucasti. Jsou-li defekty ptitomny uvniti soucasti, mize se Sifeni
trhliny nastartovat z podpovrchové vrstvy. Povrchova vrstva miize mit také pevngjsi strukturu
nez zbyly objem materialu, v tomto ptipadé¢ dojde k nukleaci trhliny pod touto vrstvou.
K nukleaci miize rovnéz dojit na hranicich zrn. [5]

Obr. 2.3: Schematické znazornéni intruze a extruze [5]

Z uvedenych davodii ma vyznam sledovat uskupeni dislokaci v povrchové
a podpovrchové vrstve, pevnost a vzhled struktury v téchto mistech a napétoveé-deformacni
rozlozeni. K nukleaci a néslednému Sifeni trhliny dochazi nejcastéji z perzistentniho
skluzového pasma. Tvorba téchto pasem zacina zpravidla po pierozdéleni dislokaci,
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tj. po relativné malém poctu cykld. Tento dé&j je fizen lokalizovanou cyklickou plastickou
deformaci. Vlivem zatizeni se v mistech s koncentratorem napéti vytvori podminky
pro pierozdélovani dislokaci do téchto pasem, které maji ve vétSin€ ptipadi odliSnou strukturu
od pivodniho a zbylého objemu soucasti, proto jsou nazyvany perzistentni. Plasticka
deformace, a s tim spojené pierozdéleni dislokaci, probiha zejména na povrchu a v mistech,
kde dochazi ke koncentraci napéti. Dislokace se postupné formuji do struktury. Tato struktura
je urcena amplitudou zatéZovani a tim, jak snadno v materialu dochazi k pti¢nému skluzu. [5]

Podle vySe amplitudy zatézovani a snadnosti pficného skluzu v materidlu dochazi
k formovani dislokaéni struktury. Jednotlivé struktury jsou piehledné zobrazeny na obr. 2.4.
Velikost amplitudy napéti je vyjadiena nepiimo poctem cykli do lomu, snadnost pti¢éného
skluzu je vyjadifena energii vrstevné chyby. [5]
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Obr. 2.4: Typy podpovrchovych disloka¢nich struktur v z&vislosti na energii vrstevné chyby
a na amplitud¢ zatézovani (vyjadrené nepiimo prostrednictvim poctu cykl do lomu) [5]

U kovt a slitin se snadnym pii¢nym skluzem a pti pouziti velké amplitudy vzniké oblast
perzistentnich skluzovych pasem, které se vnitini strukturou li§i od plivodniho a zbylého
objemu (obr. 2.5-a). DalSim zatézovanim se jiz tato struktura neméni. U téchto kovii, mezi néz
se fadi 1 hlinik, vytvaii dislokace buniky umisténé na roviné perzistentniho skluzového pasma.
Béhem prvé faze zatéZovani, kdy vznika buné€na struktura, se vytvari jemny povrchovy reliéf
v disledku vystupovani dislokaci na povrch a vznikaji jemné skluzové stopy. Ke konci této
faze, kdy je bunécna struktura zformovana, dochazi k hrubému skluzu, pii kterém nad povrch
vystupuji extruze, do materialu pronikaji intruze, vzdjemné jsou oddéleny skluzovym pasmem
a cely tento systém je oznaCovan jako perzistentni skluzové pasmo. Pocet téchto pasem a jejich
pronikavost rostou s amplitudou zatézovani. V polykrystalickém materialu je pronikavost
omezena hranicemi zrn a popsany jev se proto omezuje na povrchova zrna. [5]

Pti pouziti velké amplitudy zatéZzovani se u kovl s nesnadnym pii¢nym skluzem formuje
bunikova struktura (obr. 2.5-b). Tato dislokacni struktura je stejnd v povrchové vrstvé i
zbylém objemu. Proto je jiz neoznacujeme jako perzistentni skluzova pasma. [5]

Zatizime-li kovy s obtiznym pii¢énym skluzem malou amplitudou, vytvati se rovinné
fady dislokaci (obr. 2.5-c). U tohoto typu dislokacni struktury nejsou Zadné rozdily mezi vnitini
a povrchovou strukturou, povrchova vrstva ma pouze nizs$i hustotu dislokaci. Z davodu
obtizného pti¢ného skluzu nedochazi k hrubému skluzu a povrchovy reliéf se vytvari postupne.
K jeho zvyraznéni dochéazi az po vétSim poctu cykli, kdy lze detekovat extruze a intruze.
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Rozhrani extruze a intruze se strukturou nelisi od okoli, stejné jako v ptipad¢ buiikové struktury.

[5]

i :‘ iw b ﬂ‘é . j q $ <39 % < , ? : s S
Obr. 2.5: Typy dislokac¢ni struktury: a) oblast perzistentnich skluzovych pasem,

b) buiikova struktura, ¢) rovinné fady dislokaci [5]

wrv

2.3 Prechod mezi stadiem nukleace a SiFeni - vlivy

Protoze je obtizné stanovit kritickou délku trhliny, pfip. které zmény reliéfu piislusi
stadiu nukleace a které jiz patfi do stadia Sifeni, neexistuje mezi témito dvéma stadii pevna
hranice. Stadium nukleace je tedy nejednoznacny termin. Presto lze s jistym zkreslenim urcit
vlivy na délku jeho trvani. Jedna se naptiklad o povrchové nerovnosti, rezidudlni pnuti,
deformace povrchové vrstvy a odlisné sloZeni povrchové vrstvy. Tlakové rezidualni pnuti je
vyhodné a prodluzuje délku trvani nukleac¢niho stadia. Tahové napéti je nezadouci a zkracuje
nukleacni fazi. Tuto skuteCnost lze vysvétlit tim, ze pii zatéZovani dochazi k souctu
rezidualniho napéti a napéti od cyklického zatézovani. Skutecné napjatost v materialu, zejména
V povrchové vrstve, je pak ve skuteCnosti mensi nebo veétsi oproti materidlu bez rezidualniho
pnuti. Stejnym zpusobem ovliviiuje nukleacni stadium deformace povrchové vrstvy. [5]

2.4 SiFeni inavovych trhlin

Pod pojmem S§ifeni trhlin rozumime prostup mikrotrhlin hloubé&ji do materialu. Mikrotrhlinou
muze byt jakykoli defekt vznikly pfi vyrobé soucasti, v ¢astéj$im piipad¢ se jednd o intruzi
vzniklou v druhém stadiu unavového porusovani. Sifeni trhliny Ize rozdélit do dvou etap
(obr. 2.6). V prvé etapé se jedna o Sifeni krystalografické, kdy trhliny respektuji hranice zrn a
dochazi k Sifeni ve sméru aktivni skluzové roviny. V druhé etapé dochdzi k Sifeni
nekrystalografickému, pfi kterém trhlina nerespektuje hranice zrn. VétSina trhlin se zastavi
V prvé etape€ po malém poctu cyklu. V Sifeni pokracuje zpravidla jedna trhlina ozna¢ovana jako
magistralni. Krystalografické Sifeni je pomalé, z toho divodu pfipada na prvni etapu velky
pocet cykli. Délka krystalografické faze je prodluzovana hranicemi dvojcaténi, které slouzi
jako bariéra, a naopak zkracovana, pokud jsou mikrotrhliny vétsich rozméri. Sifeni nastava
z trhlin s vhodnou orientaci aktivniho skluzového systému a pisobiciho smykového napéti. Pti
jednoosém tahu piisobi maximalni smykové napéti pod uhlem 45°, Sifeni proto nastava z trhlin
orientovanych pod timto uhlem vzhledem k pisobicimu napéti. Pfi dalSim cyklickém
zatézovani se trhlina staci do sméru kolmého k piisobicimu napéti a prechazi tak v druhou etapu
§iteni. Sifeni v druhé etapé je rychlejsi a konéi nahlym lomem. P¥i druhé etapé se prostup trhliny
projevuje striaci (zlabkovanim). Zlabek je pfirtstek trhliny odpovidajici jednomu zatéznému
cyklu. K tomuto poskoceni trhliny nemusi dojit pti kazdém cyklu. Pfi tahové ¢asti zatézného
cyklu je trhlina rozevirana a kvtili koncentraci napéti v koteni trhliny dochazi k lokalni plastické
deformaci, kterd je nevratnd, proto nedojde v tlakové ¢asti cyklu k tplnému pfibliZzeni a spojeni
V koteni trhliny. Tento mechanismus vysvétluje rist trhliny pfi jednom cyklu. Je patrné, ze pii
zlabkovani bude hrat roli i zatézujici prostiedi. Dochazi-li k oxidaci nové vzniklého povrchu
pii rozevieni trhliny v tahové Casti cyklu, tim spi§ nedojde k obnoveni ptivodnich vazeb a
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piirtstek trhliny tak bude vétsi. Sifeni mechanismem Zlabkovani se uplatiiuje i v prvé etapd
Sifeni, neni ovSem tak viditelné, protoze na jeden zatézny cyklus piipada maly ptirastek trhliny.
Zlabkovani obecné je spjato s plastickou deformaci, proto tento mechanismus nevystihuje $ifeni
v kiehkych materidlech, kde se plastickd deformace nema moznost uplatnit. [5]

TO'

- !

druhad etapa

—__prvni etapa

{6

Obr. 2.6: Schéma etap Sifeni unavové trhliny [5]

2.5 KFivky Zivotnosti

Material prochazi v prub¢hu cyklického zatéZovani jednotlivymi etapami, které byly
podrobngji popsany v piedchozich podkapitolach. K poruSeni materidlu cyklickym
zaté¢zovanim dojde po urcitém poctu cykll pii zvolené amplitudé napéti, kterou je material
zatézovan. Ktivka zivotnosti udava zavislost amplitudy napéti na poctu cyklt do poruseni. Tato
zavislost je téZ oznaCovana jako Wohlerova kiivka. Kfivka Zivotnosti se asymptoticky blizi
k mezi unavy. Jeji konkrétni pribéh zavisi na zkoumaném materialu. Spoleénym rysem pro
vSechny kovy a slitiny je rist poctu cyklt do lomu s klesajici amplitudou zatéZzovani. Na obr. 2.7
jsou schematicky znazornény dvé kiivky Zivotnosti. Kfivka s oznacenim (a) vyjadiuje typicky
priibéh pro ocel a n€které intersticialni litiny, jeji pribéh se asymptoticky blizi k hodnoté meze
unavy oc, a pokud je amplituda napéti mensi nez tato mezni hodnota, nedojde k poruSeni ani pti
velmi vysokém poétu cykli (108 — 10%). Kiivka s oznadenim (b) naopak nevykazuje zadnou
hodnotu, ke které by se pribéh asymptoticky blizil. U takovych materiali se mez unavy
stanovuje smluvné pii poétu cyklii 5.107 a nese oznadeni cc(s.10'). Priibéh (b) je charakteristicky
pro kovy s FCC mtizkou, mezi které se mimo jiné fadi i hlinik a jeho slitiny. [5]
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Obr. 2.7: Schematicky prubéh kiivek zivotnosti [5]

Na Wohlerové kiivee lze stanovit né€kolik charakteristickych oblasti, jak ukazuje
obr. 2.8. Prubéh byl stanoven ze zkousek pii nulovém stiednim napéti (stfidavy soumérny
cyklus). Oblast, ve které dochézi k poklesu amplitudy napéti s poctem cykla, se nazyva Casova
unavova pevnost a je zprava ohrani¢ena poctem cykli Nc. Oblast s poctem cykld N>N¢ nese
charakteristické oznaceni trvald tnavova pevnost. Oblast mezi body A aZz B nespada
do unavového porusovani, protoze k poruseni dochazi pii relativné velmi malém poctu cykla
a charakter poruseni odpovidé statickému poruseni. Casova pevnost byva obvykle rozdélena
na oblast nizkocyklové inavy a oblast vysokocyklové tinavy, mezi nimiZ neni jednoznacna
hranice. Kfivku Zivotnosti Ize matematicky popsat:

b
— A
o = oy (ZNf) , 1)
kde 0; je soucinitel inavové pevnosti, b je soucinitel unavové Zivotnosti. Tito soucinitelé
charakterizuji odpor materialu proti inavovému porusovani. [5]

B _-kQGertaticky lom
nizkocyklova Unava

vysokocyklovd
anava

: 0,=0
{
I \%
. S e otd R LNC 1
. 5 . lOg N!——
casovand \ trvala
Unavovd pevnost Unavovd pevnost

—

Obr. 2.8: Schematicky prib¢h kiivky zivotnosti s rozdélenim
na jednotliva stadia [5]
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Odolnost materidlu proti poruseni lze téz vyjadfit pomoci amplitudy plastické
deformace, ktera je fidicim parametrem pro tivanové porusovani vzorku. Rovnice popisujici
zéavislost amplitudy plastické deformace na poctu cykli do poruseni se nazyva Mansonova-
Coffinova:

£ap = & (2Np)' @)
kde &fje souCinitel inavové taznosti, ¢ je souCinitel Ginavové Zivotnosti. Tito soucinitelé
charakterizuji unavové vlastnosti materidlu pii zatézovani konstantni amplitudou plastické
deformace.

Pti malych poctech cykli prevlada plasticka slozka deformace (gap), pii vysokém poctu
cykli dominuje elastickd slozka deformace (ez). Stejny rozsah plastické a elastické slozky
odpovida tranzitnimu poctu cykli Ni. Celkova amplituda deformace (€a) je ddna souctem
amplitudy elastické deformace a amplitudy plastické deformace. Graficka interpretace
popsanych zavislosti je na obr. 2.9. Oblast nizkocyklové inavové Zivotnosti (do poctu cyklt
2N), kde dominuje amplituda plastické deformace, byva zjistovana cyklickou zkouskou
pfi konstantni amplitudé¢ deformace (tvrdy mod zatéZovani). Oblast vysokocyklové tnavy
(nad pocet cyklt 2Ny), kde dominuje amplituda elastické deformace, byva zjistovana cyklickou
zkouskou pii konstantni amplitud€ napéti (mekky mod). [5]

€

Obr. 2.9: Schematicky prubeh kiivky Zivotnosti [5]
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3 Additive Layer Manufacturing

Pomoci metod Additive Layer Manufacturing vznikd vyrabénd soucast postupné
po jednotlivych vrstvach. Zakladem pro vyrobu je 3D model soucasti vymodelovany v systému
CAD. Tento model je ve vhodné zvoleném sméru rozdélen na jednotlivé vrstvy stejné tloustky.
Tvar kazdé vrstvy je popsan a pieposlan do fidiciho systému vyrobniho stroje. [6]

3.1 Metoda Selective Laser Melting (SLM)

Vyrobni stroj (obr. 3.1) se sklada ze zdkladové desky kruhového nebo obdélnikového
prafezu, kterd je pohybliva ve svislém sméru. Nad zakladovou deskou se pohybuje zdroj
laserového paprsku, ptipadné je paprsek privadén na zakladovou desku systémem zrcadel
a optické Cocky. Laserovy paprsek je zdrojem tepelné energie. Dalsi nezbytnou ¢asti stroje je
davkovac prasku, jehoz ukolem je zajistit naneseni rovnomérné vrstvy ptipraveného kovového

prasku ze zasobniku. Tloustka této vrstvy odpovidé tlouStce vrstev, na kterou byl rozdélen
CAD model. [7]

Scanner mirrors
Laser source

x-y deflection (ebvé. 0 ﬁ

Melt pool

f-0 lens

Powder scraper

Feed container I 2

Base plate ‘
Build platform Overflow container

Obr. 3.1: Vyrobni stroj SLM [7]

Pti vyrobé€ soucasti je nejprve na zakladovou desku nanesena vrstva prasku, poté laser
prosviti urcitd mista. Pohyb laserové hlavy, pfipadné systému zrcadel, je fizen na zakladé¢
rozkouskovaného 3D modelu. Tvar prvni vrstvy soucasti je Z CAD modelu pfetransformovan
do fidiciho systému vyrobniho stroje, ktery ovlada pohyb laserového paprsku a urcuje, ve ktery
okamzik mé byt zdroj laseru zapnuty nebo vypnuty. V mistech, kde dopadl laserovy paprsek,
se prasek natavi a po ochlazeni dojde k jeho spojeni. Nasleduje posun zékladové desky smérem
dold o tloustku jedné vrstvy a naneseni druhé vrstvy. Nyni laser opét prosviti ur¢ita mista
odpovidajici druhé vrstvé rozkouskovaného 3D modelu a prasek se natavi. Tento proces se
opakuje do zhotoveni celé soucasti. [7]

Vykon laseru a dal§i parametry ovlivilujici taveni musi byt vhodné nastaveny, aby doslo
I k ¢astenému nataveni ptredeslé vrstvy, a tim k propojeni vznikajici vrstvy s piedeslou.
Detailni pohled na postupné vytvareni soucasti vrstvovou metodou a tavenim je na obr. 3.2.
Cely proces probihd pod ochrannou atmosférou, ktera je jednim z klicovych parametri
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ovlivityjicich vyrobu. V samotném procesu se ochranna atmosféra nejcastéji pouziva, aby se
zabranilo vzniku nezadouciho oxidického filmu na povrchu jednotlivych vrstev. Ochrannou
atmosféru vétSinou zprostiedkovava argon. [8]

Heat source
(Laser/
electron beam) Inert atmosphere

(vacuum / argon)

Solidifed layer
(solid)

Melt pool )
(liquid) Unmelted powder layer

RE0R Previous
layers

..

\>\\\>\>-.;‘\>\§\§\>>\-.4////}}};I/III/J? 7
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Obr. 3.2: Detailni pohled na natavovani prasku a vznik nové vrstvy pti SLM procesu [8]

3.1.1 Zakladni faktory ovliviiujici vyrobu

Vyrobu ur¢uje nekolik zdkladnich parametrl, mezi které patii rychlost natavovani:
R=v-d-t[mm3/s], (3)
kde v je rychlost, s jakou se paprsek laseru pohybuje vrstvou prasku, d je Sitka pruhu nataveného
plsobenim laseru a t je tloustka vrstvy. Rychlost natavovani udava, kolik jednotkového objemu
vysledné pevné struktury vznikne z kovového prasku za jednotku Casu. [7]
Dal$im parametrem je intenzita, téZ oznacovana jako hustota energie.

E==[)/mm*, @)
kde P je vykon laseru, R je rychlost natavovani. Energeticka hustota urcuje, kolik energie
pii vyrobé pfipada na jednotkovy objem prasku pii daném vykonu laseru a rychlosti natavovani.
Vykon laseru se nejcastéji pohybuje v rozmezi od 150 W do 400 W. [9,10]

Zakladni deska, na kterou jsou nanaseny jednotlivé vrstvy prasku, mize byt predehiata
na urcitou teplotu. Pfedehfev desky vyrazné ovliviiuje rychlost ochlazovéani vznikajici pevné
kovové struktury, a tim jeji vlastnosti. Vysledné vlastnosti vyrazné€ ovlivituje teplotni oSetieni
po zhotoveni soucasti. Napi. jsou velké rozdily mezi vlastnostmi vyrobené soucasti
bez vyzihani a soucasti, ktera byla po vyrobé vyzihana ke snizeni vnitinich pnuti. Zdrojem
téchto vnitinich pnuti je velky teplotni gradient vznikajici pfi pfirozeném chladnuti. [9,10]

Posledni vyznamny vyrobni faktor je smér, ve kterém je soucast vyrdbéna. Soucast
pii vyrobé vznika postupné v jednotlivych smérech. Smér pohybu laseru, ve kterém dochazi
pod paprskem Kk natavovani, se nazyva smér prosvécovani (,,scanning direction” — SD). Smér,
ve kterém vznikaji jednotlivé pruhy ztuhnutim nataveného prasku, se nazyva pfi¢ny
(,,transverse direction® - TD) a smér, ve kterém nartista soucast vznikem jednotlivych vrstev,
se nazyva stavéci (,,building direction® - BD). ZjednoduSené 1ze sméry vyjadfit jako podélny
(SD), pticny (TD) a svisly (BD), kde podélny smér odpovida pohybu zdroje laserového
paprsku, pfi¢ny smér odpovida jeho posuvu a svisly smér souvisi s posuvem zékladové desky.
Nékteré moznosti, jakymi mize soucast vznikat, jsou uvedeny na obr. 3.3. Podrobnéji bude vliv
zvolené strategie prosvécovani popsan dale. [10]

Zvolena strategie vyroby soucasti urcuje, jak budou jednotlivé vrstvy vzajemné tepelné
ovliviiovany, jaka bude navaznost jednotlivych vrstev, vylu€ovani necistot a ptimési a dalsi
faktory. V globalnim méfitku pozorujeme vlivy téchto faktort jako vznik textury v fezu soucasti
a relativni hustotu soucasti. [10]
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Obr. 3.3. Jednotlivé strategie prosvétlovani [10]

3.2 DalSi metody ALM

Zvlastnim ptipadem metody SLM je metoda LMD (Laser Metal Deposition), jejiz
princip je zfejmy z obr. 3.4. Jedinym rozdilem oproti metodé¢ SLM je zpisob nandSeni
kovového prasku. U metody SLM je polozena souvisla vrstva prasku, zatimco u metody LMD
je prasek kontinudlné kladen tryskou pied paprsek laseru. [11]
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a - Powder delivery angle
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Obr. 3.4: Vyrobni stroj LMD [11]

V ptipadé, Ze zdrojem tepelné energie neni laserovy paprsek, ale paprsek elektront,
jedné se o metodu EBM (Electron Beam Melting). Metoda SLS (Selective Laser Sintering) je
principialné velice podobna metod€ SLM, ale prasek je slozen z pojiva a vlastni kovové matrice,
obé tyto faze jsou rozemlety a smichany. Laser pfi prichodu natavi pouze ¢astice pojiva a dojde
tak ke zpékani Castic matrice. Metoda SLS ma vic zpisobt provedeni a vlastnosti vyrobené
soucasti jsou citlivé na mnoho vyrobnich faktord. [6,11]

O mechanickych vlastnostech soucasti a svym zptisobem o kvalité¢ pouzit¢ metody lze
usuzovat na zaklad€ relativni hustoty. Bude-li relativni hustota 100 %, doséhli jsme stejné
hustoty, jakou by mé¢la plna slitina vyrobena z kovového prasku. Pokud je relativni hustota
mensi, musi byt v soucasti pfitomny bubliny, nespojitosti mezi vrstvami a jiné vady, které se
projevi ve sniZeni relativni hustoty. Vyslednou relativni hustotu ovliviiuji provozni parametry
a volba metody. Pro pfedstavu je zavislost pouzité metody a hustoty uvedena na obr. 3.5,
ze kterého vyplyva, Ze relativni hustota je vétSinou vyssi nez 99 %. Provozni parametry nemaji
u metody SLM na celkovou hustotu pftilis velky vliv, pfesto jsou tyto rozdily pozorovatelné
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a maji zasadni vliv na vlastnosti soucasti. Metodou LMD dosdahneme prakticky stejné hustoty
jako uzitim metody SLM. Metodou SLS nedosahneme plné hustoty a jeji velikost siln¢ zavisi
na volbé provoznich parametrt. [11]
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SLM
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Obr. 3.5: Relativni hustota pro vybrané ALM metody [11]
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4 Hustota a porovitost pri procesu SLM

Pti procesu SLM dochazi k tipInému lokalnimu roztaveni prasku. Aby k roztaveni doslo,
musi byt zvolena piiméfena tloustka vrstvy prasku s ohledem na vykon laseru. Spatné zvolena
tloustka ma za nasledek vznik velkych a vzajemné propojenych vnitinich vad (porti), které
snizuji celkovou hustotu pfi procesu. Z toho divodu existuje pro dany druh prasku a jeho
zrnitost kriticka tlouStka vrstvy. Jednd se o maximalni tloustku praskové vrstvy, ktera
umoziuje vétsiné plynnych bublinek vzniklych pii lokalnim roztaveni prasku vystoupat
Z natavené 1azn¢€ na povrch, kde zaniknou pfi rychlém ztuhnuti 1azné. Z nataveného prasku tak
vznikne Zzadouci jemnozrnnd struktura s minimalnim obsahem pérG majici vyborné
mikrostrukturni vlastnosti. Dale dochazi pti naneseni kritické vrstvy k optimalnimu nataveni
predeslé vrstvy, coz umoziuje souvislé navazani na ptredeslou vrstvu. Minimdlni tloustka
kritické vrstvy zélezi na velikosti nejvétsi ¢astice v kovovém prasku a preciznosti pokladdani
praskové vrstvy. Bude-li tloust’ka piili§ velka, nedojde k roztaveni vSech ¢astic prasku z davodu
nedostate¢ného priniku laserové energie do praskové vrstvy. Pokud bude tloust’ka vrstvy mensi
nez kritickd, bude problematické nanést homogenni vrstvu stejné tloustky. Pii prosvécovani
laserem pak nedochazi k rovnomérnému nataveni vSech ¢astic prasku. Pfi tomto nezadoucim
jevu vznika hruby povrch nevhodny pro polozeni dalsi vrstvy. [6,12]

Nejvyznamnéjsi vliv na relativni hustotu, a tedy kvalitu vysledné struktury mé hustota
laserové energie, respektive intenzita prosvétlovani. Intenzita (rov. 4) je tim vétsi, ¢im je vetsi
vykon laseru, pomalejsi prichod laserového zdroje paprsku a mensi natavovany prostor, tedy
Sitka a vyska tavené oblasti prasku. ZvySovani intenzity prosvétlovani ma vyznam pouze
do ur¢ité hodnoty, dal§im zvySovanim intenzity jiz ke zvySeni relativni hustoty nedochazi.
Konkrétni hodnota intenzity, ktera je vhodna pro vyrobu, zavisi na vlastnostech prasku.
Na zakladé¢ téchto informaci 1ze tedy zavést pojem kriticka energetické hustota laseru (jedna se
0 interval hodnot). Pod kritickou hodnotou intenzity je nedostatecnd energie pro uplné lokalni
roztaveni prasku a v materidlu vznikaji péry. Nad kritickou hodnotou intenzity je z divodu
vetSiho prehiati kapalné faze delsi doba Zivotnosti tavné lazné€ a pokud tavna lazen existuje
pfilis dlouhou dobu, dochazi ke sbaleni natavené oblasti v disledku povrchového napéti
na rozhrani tavenina - podklad a tavenina - okolni atmosféra. Sbaleni v disledku povrchového
napé¢ti brani dosaZeni maximalni hustoty. K tomuto nezadoucimu jevu nedochazi u dobie
smacivych materialt. [6,12]

Jak jiz bylo feceno (kap. 3.2), na vyslednou hustotu ma téZ znac¢ny vliv strategie drahy
laserového paprsku. Draha, kterou kona laserovy paprsek, ovliviiuje vyraznou meérou rychlost
ochlazovéani. Rychlost ochlazovani se pak projevi ve vysledné struktufe, zbytkovém pnuti
a vV neposledni fad¢€ v nadvaznosti jednotlivych pruhti a vrstev. Vliv strategie drahy laserového
paprsku je neodlucitelné spojen s hustotou laserové energie a s velikosti plochy vrstvy. Pokud
je vurcitém misté vyrabéné soucasti maly prufez, ma vrstva v tomto misté mensi plochu a na jeji
ochlazeni pfipada kratsi ¢asovy interval. V dasledku toho je dalsi vrstva kladena na podklad o
vyssi teploté. Pokud je plocha vrstvy vétsi, trva laseru delsi dobu vytvoreni jedné vrstvy pfi
soucasném udrZeni stejné hustoty laserové energie, tedy rychlosti prosvécovani. Vrstva s vétsi
plochou mé pak delsi ¢as na ochlazeni a jeji teplota je tedy nizs$i. MoZnost ochlazovani tedy
urcuje vyslednou teplotu vrstvy. Teplota podkladu urcuje, jakd bude smacivost. Smacivost pak
ovlivituje chovani roztavené lazné a tyto provazané jevy se promitnou do vysledné hustoty
materialu. [6,12]

O teploté okolniho ztuhlého prasku rozhoduje také zplsob, jakym se prekryvaji
jednotlivé natavené pruhy praSku. Teplota okolni slitiny a mozZnost pfedani tepla je dana
rezimem piekryvani. Pro metodu SLM existuji 3 rezimy prekryvani (obr. 4.1), které urcuji
polohu a velikost oblasti, kterd vznikne pfetavenim a je spolend sousedicim ztuhlym pruhtim:

a) rezim vnéjsiho prekryvani - dominuje sdileni spolecné oblasti mezi pruhy v jedné vrstve,
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b) rezim vnitiniho prekryvani - zajistuje vétsi prekryv v ramci jednotlivych vrstev,
c) rezim smiseny - zachovava piiblizné stejnou mezivrstvovou a mezipruhovou spolecnou
oblast. [6]

O rezimu ptekryvani rozhoduje pomér mezi vyskou a Sitkou pruhu, tedy pomér mezi
tloustkou vrstvy a primérem laserového paprsku. Velikost a poloha sdilené pietavené oblasti
urcuji teplotni gradient, ktery bude v materidlu pfi vyrobé piitomen. S teplotnim gradientem
uzce souvisi vysledna struktura a vnitini pnuti. Rezim ptfekryvani rovnéz znacnou meérou
ovlivituje smacivost rozhrani mezi taveninou a ztuhlou slitinou. [6]

n+1 layer 4 7

g - )
layer | ' ava I, nlayer | s A n layer | A ‘
= ( A“‘-“ - 4 {)ue n-1layer |\
-1layer \ |7/ 2 n-1 layer ) y 4

Obr. 4.1: Rezimy prekryvani: rezim vnéjsiho prekryti,
rezim vnitiniho prekryti a rezim smiSeného prekryti [6]

1 laycr‘gq‘,‘»f:\ \ F n+1 layer ¢

Vliv dréhy prosvétlovani zkoumali Su a Yang [6]. Zabyvali se vlivem pouZité strategie
dréhy prosvétlovani na vyslednou mikrostrukturu pii tfech raznych rychlostech pohybu laseru
(500, 750, 1000 mm/s). Podrobng&ji se zabyvali nékolika zakladnimi modely strategii (obr. 4.2,
obr. 4.3):

a) X, respektive 2X strategie

b) alternujici strategie

C) pre-sinter

d) X&Y 2HS

e) overlap.

Prvni strategie, oznaCovana X, ptredstavuje zptisob zhotoveni vrstvy jednotlivymi priichody
paprsku po pfimkové draze, a to vzdy ve stejném smeéru (viz. obr. 4.2). Druhym zkoumanym
zpusobem byla strategie 2X. Jedinym rozdilem proti zptsobu X je, Ze kazdou vrstvu nechame
prosvétlit dvakrat. [6]

Tteti zpiisob, alternujici strategie, spo¢iva téz v liniovém prosvétlovani. Jednotlivé vrstvy se
vSak lisi pootocenim o 90°. V rdmci jedné vrstvy jsou vektory drdhy orientovany souhlasné
nebo stiidave souhlasné, jako na obr. 4.2. Strategie X&Y 2HS je stejna jako strategie alternujici,
ale kazda vrstva je prosvicena dvakrat. [6]

Strategie pre sinter prosviti kazdou vrstvu dvakrat. Pfi prvnim prosvétleni je nastaven
poloviéni vykon laseru, pfi druhém je prosvétlovdno plnym vykonem. Tento zplsob
nezohlednuje po jaké draze se prosvétlovani kond. Je ziejmé, ze polovicnim vykonem
prosvétleni dojde k vytvofeni Castecné predtavené vrstvy, jejiz hustota je malo ovlivnitelna
zpusobem priichodu laserového paprsku. [6]

Posledni strategii pfedstavuje rezim overlap. Jedna se v podstaté o strategii 2X s tim
rozdilem, Ze pfi druhém prosvécovani je paprsek laseru posunut o polovinu §ife jednotlivych
prouzkd. Pii druhém prosvécovani je tedy material pfetavovan v mistech, kde v prvni operaci
vznikly hranice prouzki. Zavislost vysledné mikrostruktury na jednotlivych strategiich je
prehledné zobrazena na obr. 4.3. [6]

24



VVYVYYY i

Obr. 4.2: Schematické znazornéni strategii: X, 2X, overlap (vlevo) a schematické znazornéni
strategii: alternujici, X&Y 2HS (vpravo) [10]

Scan Strategy
Pre-sinter X&Y 2HS Alternating

Overlap

500 750 1000
Scan Speed (mm/s)

Obr. 4.3: Struktura pii jednotlivych rychlostech a strategiich [6]

Z obréazkt struktury a grafu hustoty (obr. 4.4) je evidentni, Ze dvoji priichod laserového
paprsku snizuje mnozstvi a velikost vnitfnich bublin, poérd. Alternujici strategie nevede
K odstranéni port pti Zadné rychlosti prosvécovani. Strategie overlap vede ke snizeni vnitinich
vad oproti strategii 2X, ale nezamezi uplnému vzniku nedokonalosti. Nejvyssi relativni hustoty,
a tedy nejmensi chybovosti struktury, bylo dosazeno pfi prosvécovani s uzitim dvou vykoni
(u strategie pre-sinter). Pro rychlost 500 mm/s ma tato strategie relativni hustotu 99,8 %.
Na obr. 3.4 je znazornén vliv strategie a rychlosti na relativni hustotu. [6,13]
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Obr. 4.4: Velikost relativni hustoty pro jednotlivé strategie prosvécovani [6]

Vhodnou volbou prosvécovaci strategie zabranime sniZovani hustoty vlivem
nezéadoucich ucinkti povrchového napéti. Pfi malych rychlostech pohybu laserového paprsku
dochazi ke vzniku vétSiho teplotniho gradientu, ktery mé obvykle za nasledek zbytkové pnuti
ve slitin€. Vzniklé pnuti zptisobené rychlym ochlazenim roztaveného prasku ma nezadouci vliv
na unavove vlastnosti slitiny. Vhodnou volbou provoznich parametri SLM jsme tedy schopni
zhotovit material s minimem vnitinich vad, ale nizkd chybovost ovlivituje vnitini pnuti
V materialu. [6,12]
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5 SLM aunava

Metoda SLM umoziiuje vyrobu geometricky slozitych soucasti, které by byly jinou
technologickou metodou obtizné vyrobitelné, proto se tato technologie v posledni dob¢ prudce
rozviji. Takto vyrobené soucasti vSak musi dosahovat pozadovanych vlastnosti, ¢ehoz lze
docilit volbou provoznich parametrii SLM procesu. Procesnimi parametry lze ménit vnitini
strukturu materidlu, a tim i mechanické vlastnosti. Velky vyznam tedy ma sledovat vliv
vyrobnich parametri na mikrostrukturu a vnitini vady materidlu, a jak se vSe projevi
na vyslednych mechanickych (zejména pak na tinavovych) vlastnostech materialu. Nejveétsi
potencialni uplatnéni maji SLM materidly v leteckém a automobilovém pramyslu. V této oblasti
strojirenstvi dochazi k poruseni soucasti prevazné mechanismem cyklického zatézovani, proto
je vyzkum tnavovych vlastnosti kli¢ovy. Vyznam ma také sledovat rozptyl v unavovych
vlastnostech. [6,8,9]

5.1 Vliv vyrobnich parametri SLM na mechanické vlastnosti

V nasledujici kapitole bude podrobnéji pojednavano o vlivech provoznich parametrii
na mechanické vlastnosti slitin. Unava materialu je charakteristika, kterd vétSinou souvisi
S ostatnimi mechanickymi vlastnostmi materialu, jako jsou tvrdost, pevnost v tahu,
houzevnatost, ale i zbytkové pnuti a jin¢ dalsi. Cilem tedy bude zaméfit se na vliv jednotlivych
vyrobnich parametri na mechanické vlastnosti a zjistit, jak souvisi s tnavovym poruSovanim.
Sledované parametry jsou rychlost prosvétlovani, tepelné zpracovani po procesu SLM, teplota
zakladové desky pii nandSeni jednotlivych vrstvach prasku a na zavér vliv strategie
prosvétlovani.

5.1.1 Tvrdost

Tvrdost slitiny vyrobené metodou SLM je vyrazné vys$si nez tvrdost slitiny vyrabéné
béznou technologickou metodou. Divodem je rychlé ochlazovaci tempo. To zptisobi akumulaci
zbytkového pnuti. Zbytkové pnuti, tahové nebo tlakové, neni vzdy nezadouci jev. Naptiklad
pfimefend hladina tlakového vnitiniho zbytkového pnuti zvySuje tvrdost a predevSim brani
vzniku nezadoucich plynnych pora ve struktuie pfi rychlém nataveni a tuhnuti prasSku, ¢imz se
zmenS$uje chybovost struktury a navic je vznikla struktura jemnozrnna v disledku rychlého
lokalniho tuhnuti. Pozitivni vliv na Ginavovou zivotnost materidlu mé zbytkové tlakové pnuti
V povrchové vrstvé. Naopak primarné nezaddouci tahové zbytkové pnuti pti SLM procesu
zbytkoveé tahové napéti). Pro optimalni Zivostnost materidlu je proto dilezité nalézt kompromis
mezi velikosti vnitinich tahovych pnuti a jemnozrnnosti struktury, tedy mezi tvrdosti a mezi
unavy. Tyto a dal§i mechanismy typické pro SLM proces se projevuji naristem tvrdosti a vedou
ke snizeni soucinitele tfeni. Dochazi tak ke zlepSeni odolnosti materialu proti opotiebeni. [6]

5.1.2 Pevnost

Tahova pevnost soucasti vyrobenych pomoci SLM zévisi priméarné na relativni hustoté
vznikajici slitiny. Relativni hustotu Ize ovlivnit fadou provoznich parametrti, zejména rychlosti
prosvétlovani. Mimo to zéalezi na parametrech kovového prasku, konkrétné velikosti, tvaru
a rozlozeni Castic. Napétové charakteristiky vzorkit SLM jsou téz zavislé na strategii a rezimu
prosvécovani, zejména zavisi na sméru, ve kterém jsou ve vzorku orientovany ztuhlé pasy.
Nejmensi pevnost ma vzorek namahany v ose Z (obr. 5.1). V tomto pfipad¢ je zatiZeni
rovnobézné s pivodnim smérem stavéni, tedy kolmé k velkému mnozstvi defektt, které
vznikaji nespojitostmi mezi vrstvami, proto zde byla dle o¢ekévani zjiSténa nejmensi hodnota
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meze pevnosti. Podobny vliv mezi orientaci ztuhlych past a zatizenim lze pozorovat
u cyklického zatéZovani, o kterém bude podrobnéji diskutovano dale. [6,14]
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Obr. 5.1: Mez pevnosti pro sméry zatézovani 0°, 45° a 90° [6]

5.1.3 TazZnost

Kriticka tloustka vrstvy zavisi na vlastnostech prasku (kap. 4), hlavnim faktorem je
velikost ¢astic prasku. Cim je kovovy prasek hrubsi, tim vétsi hodnotu ma kriticka tloustka
vrstvy. S rostouci tloustkou vrstvy vSak dochazi k menSimu nataveni piedeslé vrstvy, a proto
je oslabena mezivrstvova vazba. Oslabeni se projevi vyraznéji pti namahani v 0se Z (obr. 5.1),
protoze jsou defekty kolmé k zatizeni vétsi. Pokud je tedy pouzity prasek hrubsi, snizuje se
pevnost materidlu, ale naproti tomu nartsta taznost. Pouziti hrubsiho prasku zvySuje taznost
pouze do urcité hodnoty, pfi dalSim zvétSovani vychozich kovovych ¢astic prasku jiz dochéazi
k oslabeni propojeni mezi vrstvami, a tim k poklesu taznosti. [6]

5.1.4 Unavové vlastnosti

O zivotnosti materidlu rozhoduje pfitomnost porti, vnitinich stazenin a dalSich vad.
Jmenované nedokonalosti se vyskytuji zejména na rozhrani jednotlivych vrstev a zplsobuji
zmens$eni nosného prifezu. Plsobi téz jako koncentratory napéti a zkracuji inavovou zivotnost
soucasti. V pfipadé soucasti vyrobenych pomoci SLM je oproti soucasti vyrabénych odlévanim
vyssi pravdépodobnost vyskytu porti. Pokud se péry nachéazi v povrchové nebo podpovrchové
vrstve, ovliviiuji nejvice inavovy zivot, protoZe funguji jako koncentratory napéti a stavaji se
tak Castymi misty iniciace trhliny (obr. 5.2). K Sifeni dochazi, pokud velikost poru ptesdhne
kritickou hodnotu. Proto je vhodné, aby material obsahoval co nejmensi pocet porti, pripadné
aby jejich velikost byla mensi nez kriticka.

Brandl a kol. zkoumali vliv ohievu zakladové desky na tinavovou Zivostnost eutektické
slitiny AISi10Mg. Kombinace tepelného zpracovani a ohfevu desky zplsobi homogenizaci
struktury v dusledku vylu¢ovani eutektického kiemiku v kulovitych tvarech, coz zpomaluje
Sifeni navové trhliny. Material s touto strukturou ma rovnéz vyssi taznost. Analyzou chovani
vzorkli bylo ukazano, ze poruSovani zaCind nejCastéji z nedokonalosti jako jsou pory,
nenatavena mista a podobné (obr. 5.2). Divodem je lokalni zvySeni napéti v okoli vad. [6,8]
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(A) (B)
Obr. 5.2 a: Vada u povrchu soucasti [6] Obr. 5.2 b: Oblast dolomeni [6]

5.2 Komplexni vliv pFipravy na mechanické vlastnosti

Siddique a kol. provedli komplexni experiment, kdy zkoumali vliv riizné kombinace
energetické hustoty, ohfevu zakladové desky a dodatecného tepelného zpracovani
na mechanické vlastnosti eutektické slitiny. Zrna kovového prasku méla velikost 20—-63 pum.
Vsechny zkoumané vzorky byly vyrobeny stejnou strategii prosvétlovani, ktera je patrna
z obr. 5.3. [9]

L hatch
mm

B

Obr. 5.3: Schematické znazornéni pouzité strategie [9]

Celkem bylo vyrobeno 8 varek vzorkl ozna¢enych A—H. Polovina vzorkli (A—D) byla vyrabéna
nizkou energetickou hustotou a druha polovina (E-H) vysokou energetickou hustotou. VVzorky
byly vyrobeny pfi rizné kombinaci ohfevu zékladni desky a dodate¢ného tepelného zpracovani.
Piehled o parametrech pfi vyrobé a povyrobniho tepelného zpracovani je uveden v tab. 5.1.
Na vSech vzorcich byla provedena tahova zkouska. Dale bylo na vzorcich E-H zji§tovano
zbytkové pnuti (tab. 5.2 ). Unavové vlastnosti pak byly zkoumany pouze na vzorcich E-H.
Unavovy test byl provadén symetrickymi zaté&znymi cykly s kritickou amplitudou napéti
120 MPa a frekvenci 20 Hz. Hodnota kritické amplitudy napéti byla zjis§téna pomoci testu
S linedrnim ristem zatizeni. Varka vzorkl H byla poté vystavena vétS§imu mnozstvi cyklickych
zkousek pfi rizném napéti a ze ziskanych vysledkt byla sestavena Wohlerova kiivka (obr. 5.6).

[9]
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Tab. 5.1: Prehled o vyrobnich parametrech vzorkii A—H [9]

vzorek Energetickd hustota | Ohtev zdkladové Tepelné zpracovani
[3/mm?] desky [°C]

A 20 0 Ne

B 20 0 Ano (na 240°C)
C 20 200 Ne

D 20 200 Ano (na 240°C)
E 39,6 0 Ne

F 39,6 0 Ano (na 240°C)
G 39,6 200 Ne

H 39,6 200 Ano (na 240°C)
Tab. 5.2: Zbytkové pnuti ve vzorcich E-H [9]

Vzorek E F G H
Zbytkové pnuti |36 + 4 13£2 8+2 4+2
[MPa]

Z naméfenych hodnot zbytkového pnuti lze vyvodit nékolik zavért. Hladinu
zbytkového pnuti snizuje tepelné zpracovani i ohfev zakladové desky. U vzorku bez tepelného
zpracovani a s nulovou teplotou zakladové desky je zbytkové pnuti nejveEtsi, naproti tomu
u vzorku, ktery byl tepelné zpracovan a vyrabén s ohfevem, je pnuti nejmensi. Ohtev zakladové
desky ovliviiuje velikost zbytkovych vnitinich pnuti vyraznéji nez tepelné zpracovani. Podle
obecnych zakonitosti inavového porusovani byla o¢ekavana nejmensi Zivotnost u vzorku E,
protoze mél nejvetsi hladinu vnitinich pnuti, naopak nejdelsi Zivotnost byla predpokladana
u vzorku H s minimalni hladinou vnitinich pnuti. [9]

5.2.1 Struktura vzorku SLM pied zkouskou

Vzorky vyrabéné nizkou energetickou hustotou (A-D) maji relativni hustotu pies 90 % a jejich
struktura je velmi podobna, proto je reprezentovana pouze vzorkem A s relativni hustotou
92,2 %. Ve struktufe Ize pozorovat nespojitosti mezi vrstvami v disledku nedostateéné energie
na jejich propojeni. Vzorky vyrabéné vysokou energetickou hustotou (E-H) maji relativni
hustotu nad 99 %. Varka vzorka F, ktera nebyla vyrdbéna s ohievem zakladové desky, ma
relativni hustotu pfiblizn¢ 99,51 % . Varka G vyrdbéna s ohfevem desky ma relativni hustotu
piiblizné 99,67 %. Vnitini struktura vzorkt z varky A, F a G je na obr. 5.4 (a, b, ¢). Ze snimku
je patrné, Ze v disledku ohfevu desky dochdzi ke sniZeni velikosti vznikajicich plynnych pori.

[9]
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Obr. 5.4: Struktura véarky A (92,2%) , F (99,51%) a G (99,67%) pied zkouskou [9]
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5.2.2 Unavové vlastnosti

Vysledky zkouSek pro varky E-H jsou na obr. 5.5. Zkous$ka byla provedena na vét$im
poctu vzorki a byla sledovéna stfedni hodnota (p) a smérodatna odchylka (o). [9]
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Obr. 5.5: Mez inavy a rozptyl varek E—F ur¢eny testem s konstantni amplitudou napéti [9]

Vzorky E, které byly vyrobeny bez ohievu zakladové desky a bez tepelného zpracovani
ke sniZeni vnitfnich pnuti, maji pfi kritické amplitud¢é napéti nejlepsi inavové vlastnosti, ale
také nejvétsi rozptyl métenych hodnot. U vzorki F, kde bylo provedeno tepelné zpracovani, lze
pozorovat pokles v zivotnosti i pokles rozptylu métenych hodnot. U vzorkd G a H vyrabénych
s ohfevem zakladové desky dochdzi k poklesu Zivotnosti a vyraznému sniZeni rozptylu
métenych hodnot. V tomto ptipadé 1ze pokles zivotnosti zdiivodnit zhrubnutim zrna. Hrubnuti
je zpusobeno niz§im ochlazovacim tempem v diisledku ohfevu zakladové desky. Hrubozrnnost
struktury ma tedy na tUnavu vé&ts$i vliv nez zbytkové pnuti, proto jsou vysledky zkousky
Vv rozporu s ptuvodnim predpokladem. Vliv tepelného zpracovani na zivotnost je mensi u vzorkt
vyrobenych s ohfevem zakladové desky. Tepelné zpracovani provedené na vzorcich
vyrabénych bez ohfevu desky zpusobuje snizeni zivotnosti, na vzorky vyrobené s ohievem
desky ma tepelné zpracovani opacny vliv, dochazi k naristu Zivotnosti, narlst je ovSem
nevyznamny. [9]

Pro varku H byla sestavena Wohlerova kiivka Zivotnosti (obr. 5.6). Tato varka byla
zvolena z davodu nejmensiho rozptylu hodnot, coz ji déla nejvyhodnéjsi pro technické
aplikace. Hodnota meze tinavy byla 80 MPa pii 107 cyklf. Pro porovnani u bézné vyrabénych
slitin AlSi dosahuje mez tnavy obvykle hodnot 55 az 70 MPa. [9,15]
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Obr. 5.6: Wohlerova kiivka varky H [9]

5.2.3 Pevnost v tahu

Sledované provozni parametry: hustota energie, ohfev zédkladové desky a tepelné
zpracovani ovliviuji mez tnavy a podobnym zplisobem i tahovou pevnost. Mezi témito
charakteristikami je tedy uréitd provazanost. Unavovému testu byly vystaveny pouze vzorky
pro vzorky vyrabéné nizkou energetickou hustotou A—D, které obsahuji mnoZstvi vad. [9]

Zaznam z tahové zkouSky a rozmeéry zkuSebniho tclesa jsou na obr. 5.7. Tahova
pevnost vzorku s vyssi energetickou hustotou byla v priméru piiblizné€ o 45 % vétsi ve srovnani
s vzorky vyrdbénymi nizkou energetickou hustotou, primérny pokles v mezi kluzu pfi
srovnavani téchto varek byl zjiStén pouze na piiblizné¢ 20 %. Ve srovnani s hlinikovymi
slitinami vyrabénymi odlévanim je pevnost az Ctytikrat vétsi. Nejvyssi zjisténd mez pevnosti
ze vzorki s vysokou energetickou hustotou (varka E) byla 425 MPa, nejvySsi mez pevnosti
ze vzorkl s nizkou energetickou hustotou (varka C) byla 225 MPa. I v ptipad¢ nedokonalé
struktury po SLM procesu (nejniz$i hodnoty meze pevnosti a meze kluzu) jsou pevnostni
vlastnosti vyrazn¢ lepsi oproti materialim vyrabénych odlévanim. [9]

Byl zaznamenan pokles v tahové pevnosti vzorkli F a H, které byly na rozdil od vzorkt
E a G tepeln¢ zpracované. Ohiev za ucelem uvolnéni zbytkového pnuti tedy zptisobuje pokles
Vv tahové pevnosti. Tento fakt 1ze opét zdivodnit tvorbou hrubsi struktury. [9]

Ohtev zdkladové desky provedeny na vzorcich G a H se pfi tahové zkouSce projevil
mirnym sniZzenim pevnosti a vzristem deformace oproti vzorkiim E a F vyrdbénych bez ohievu.
Ohfevem desky dochéazi ke sniZeni teplotniho gradientu, coz ma za nasledek pomalejsi
ochlazovaci tempo. V disledku pomalejsiho ochlazovani vznikaji Sir$i dendrity. Velikost zrn
je déana Sitkou dendrith a ovlivituje mechanické vlastnosti. Ohiev zakladové desky tedy
zpisobuje pokles meze pevnosti. I v tomto pifipadé¢ je zména mechanickych vlastnosti
zpusobena zhrubnutim zrna v disledku tepelného zpracovani. [9]

32



1 Mat.: Al 4047 E
MPa-4¢=167+10"s" e

| Batches: A-H 7 P o
bz 5y x Q| e B: Low ED + SR
@ 300- C: Low ED + BPH
5 I = . | D: Low ED + BPH + SR
8 2507 —— E: High ED
@ 200 _ #s04 | ——F: High ED + SR
k= “ os ——— @G: High ED + BPH
€ 15071 ¢ —— H: High ED + BPH + SR
[ Iy ; o
Z 100+ R20 ED: Energy density

50 - ors | SR: Stress relief

BPH: Base plate heating

0 1 2 3 4 % 5
Total strain, ¢,
Obr. 5.7: Zaznam z tahové zkouSky varek A—H a rozméry zkusebniho télesa [9]

5.2.4 Lomova plocha vzorki z tahové zkouSky

Vzorek vyrobeny nizkou energii reprezentovan varkou A se pii tahové zkousce zacal
porusovat z relativné velkych vnitfnich port. Sifeni probihalo pomérné rychle, nicméné Ize
na nékterych mistech lomové plochy pozorovat dilky, které naznacuji, Ze se jednalo 0 ¢aste¢né
tvarné poruseni. Prifez mezi velkym mnoZstvim pori vSak nebyl dostatecny na to, aby doslo
k pfevazné tvarnému poruseni. Z toho divodu vykazuji vzorky s nizkou energii pii vyrobé
pokles pevnosti oproti vzorkim vyrabénych vysokou energetickou hustotou. U vzorku E lze
pozorovat na lomové plose kulovité dilky charakteristické pro tvarné poruseni. Sifeni nastalo
Z malého poru. Tvarny lom mé za nasledek narlst pevnosti. Lomova plocha vzorkii A a E je
na obr. 5.8 (a), (b). [9]

~

Obr. 5.8: Lomova plocha vzorkii A a E [9]

5.3 Divod rozptylu vysledkii inavové zkouSky

Porovnanim unavovych a tahovych zkouSek lze dospét k zaveru, ze hustota energie,
ohtev zakladové desky a tepelné zpracovani maji stejny vliv na mez pevnosti, mez kluzu a mez
unavy. Vyssi energeticka hustota se projevila zlepSenim mechanickych vlastnosti. Mimo to byl
u uUnavové zkousky zaznamenan vétSi rozptyl naméfenych hodnot zplsobeny velikosti
a rozlozenim pért. Pokud neprovedeme ohiev zdkladové desky, jako naptiklad u vzorki E a F,
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je rozlozeni pért nahodilé a jejich velikost rozli¢na. Trhlina se u slitin SLM zpravidla $ifi
Z poru, ktery je nejpfiznivéji umistény, ma vhodnou orientaci a dostate¢nou velikost, proto
dochazi u slitiny s nahodilym rozlozenim a velikosti vnitinich defektt k Sifeni trhlin z riznych
mist, to zpusobuje rozdilnou Zzivotnost vzorki. U vzork®, kde dochazi k Sifeni z povrchu
soucasti, byla zivotnost delsi, naopak pokud doslo k Sifeni z vnitini vady, vzorek vydrzel mensi
pocet cykli. Vzorek E a F, u kterych doslo k sifeni trhliny z poru v podpovrchové vrstvé, je na
obr. 5.9. Vady vznikaji v disledku nedostatecné energie na nataveni. Naproti tomu vzorky G
a H, vyrabéné s ohfevem desky obsahuji mén¢ vnitinich vad a K iniciaci dochazi zpravidla
Z povrchu soucasti (obr. 5.9), coz ma za nasledek snizeni rozptylu vysledného poctu cykli.
Na snizeni rozptylu ma také vliv snizeni poctu napétové indukovanych trhlin v disledku
nizsiho teplotniho gradientu v piipadé vyroby s ohfevem zakladni desky. [9,15]

5.4 Shrnuti vysledkii zkousSek

Bylo zjisténo, Ze tepelné zpracovani mé vyrazny vliv na mechanické vlastnosti a zavisi
na typu zpracovani. Tepelné zpracovani méni rozlozeni port a jinych vnittnich vad, soucasné
snizuje vnitini pnuti. Ohfev zdkladové desky minimalizuje vznik vnitinich vad a sniZzuje tak
rozptyl méfenych hodnot za souc¢asného snizeni meze pevnosti, meze kluzu a meze unavy
v disledku zhrubnuti zrna. Mez pevnosti n€kterych SLM slitin je aZ Ctyfikrat vEt$i neZ mez
pevnosti litych slitin. I v ptfipadé nedokonelé SLM slitiny, kterd ma mnohdy za nasledek
vyrazné snizeni provoznich nékladi, mé vznikly materiél lepsi vlastnosti nez slitiny lité. [9]
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Obr. 5.9: Lomova plocha vzorkd po tinavovém testu [9]
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5.5 Vliv sméru prosvétlovani

V kapitole hustota a poérovitost SLM procesu (kap. 4) byl pozorovéan vliv strategie
prosvétlovani s ohledem na vznik vnitinich vad. Nyni se budeme podrobnéji zabyvat
krystalickou strukturou a texturou, kterd se tvofi pfi jednotlivych strategiich prosvétlovani.
Pti SLM procesu dochazi k tvorbé velmi jemnozrnné struktury, kde velikost zrna obvykle
nepiesahuje 1 pm. Ke krystalizaci dochazi po relativné rychlém ochlazeni malé oblasti
roztaveného prasku. Tato oblast je oznaCovana jako tavna lazen. Ztuhnutim tavnych lazni
dochazi k tvorbé charakteristické bunécné struktury. Jednotlivé pasy ztuhlych lazni vytvaii
texturu. Bunécna struktura je tvorena pievazné hlinikem a kiemik se formuje do bilych vldken
mezi bunkami. Vysledny charakter bunécéné struktury lze ovlivnit pouzitou strategii
prosvétlovani, ale také tepelnym zpracovanim po SLM procesu. Textura je dana pouze strategii
prosvétlovani. Globalni pohled na charakteristickou SLM texturu je na obr. 5.10. Lze pozorovat
tavné lazn¢ po projeti laserovym paprskem pii pohledu shora (a), zboku (b) a zepiedu (¢). [10]

2 »
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. ~ 200 pem E ~~v'
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- . ‘ A Scanning direction e
@ 200 ym X-axis (d)

Obr. 5.10: Charakteristicka SLM textura pfi pohledu shora, zboku a zeptedu [10]

Detailni pohled na tavnou lazen odhaluje tfi struktury (obr. 5.11), které se v materialu
tvoii v disledku teplotniho gradientu. Uvniti 14zné€ 1ze pozorovat hrubou a jemnou bunécnou
strukturu, vné tavné 1azn¢ vznika tepelné ovlivnéna zona. Z roztaveného prasku dochézi k rstu
dendriti zejména ve sméru do stfedu vzniklé natavené 1azné. Strukturu lze pozorovat na fezu
kolmém k tavné lazni i na fezu rovnobézném s tavnou lazni. Pfechod mezi hrubou a jemnou
bunécnou strukturou je pfiblizné€ ve vzdalenosti 5 pm od hranic tavnych 14zni. Velikost hrubych
bun¢k je ptiblizn¢ 0,7 um a jemnych bunck piiblizné¢ 0,4 um. Mimo tavné ldzn¢ dochazi
k rozbijeni mezibunécného sit'ovi kiemikové faze z divodu zlepseni podminek difuze v tepelné
ovlivnéné vrstv€. Snimky tavnych lazni na obr. 3.15 byly pofizeny z leSténych a naleptanych
vzorkl vyrabénych dvousmérnym zptisobem prosvétlovani (obr. 5.12). [10]
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Pfi tuhnuti roztavené 1azn€ vznika nejen bunécna morfologie, ale také krystalograficka
struktura. V disledku pohybu tepelného zdroje neni tavna lazen kruhova, ale protahla. Lze proto
predpokladat, ze strategie prosvétlovani ma vliv na smér tuhnuti a tedy rozhoduje o vysledné
texture v materialu. Pokud je vzorek vyradbén jednosmeérnym prosvétlovanim (obr. 5.12), vzniké
silnd textura podél sméru prosvétlovani a slabsi textura ve sméru stavéni. Podobna textura
vznika v materidlu vyrabénym strategii obousmérnou (obr. 5.12). K posouzeni textury
materidlu jsou pouzivany texturni indexy. Pro vzorky vyrabéné jednosmérné a obousmérné byla
zjiSténa zména v texturnim indexu mensi nez 1 %.

Strategie prosvétlovani ma tedy v tomto ptipadé velmi maly vliv na zménu krystalografické
textury. [10]

A| A

vYVYVYY Vvivivy

Obr. 5.12: Jednosmérna a obousmerna strategie prosvétlovani [10]

Obr. 5.11: Buné&éné strutury v fezu tavnelazne pii pohledu shora
(jemna, hrubsi a tepelné ovlivnéna zéna) [10]

5.6 Mechanismus tuhnuti

Natezu kolmém k tavné 1azni Ize pozorovat jednotliva zrna (obr. 5.13). Z fezu je zfejmé,
ze zrna rostou ve sméru kolmém k hranicim tavné lazné smérem do jejiho stiedu. V horni ¢asti
tavné ldzné se formuji jemné&j$i rovnoosa zrna. Rez rovnobézny s tavnou lazni ukazuje,
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ze n¢ktera zrna proristaji pies hranice tavnych lazni. Tento jev zplisobuje prekryti jednotlivych
tavnych lazni. V dusledku tohoto prekryti sousedicich drah prosvétlovani ziistane pouze ¢ast
ztuhlé struktury pavodni. Cast, kterd se ucastni piekryti, prodéla piekrystalizaci, protoze se
ucastni pretaveni. [10]

melt pool borders melt pool borders

Obr. 5.13: Rez kolmy a rovnobé&zny viiéi tavné lazni pro vzorek vyrabény
jednosmérnou strategii prosvétlovani [10]

Pfi strategii prosvétlovani s otocenim o 90° mezi kazdou vrstvou je vznikajici textura
vyrazn¢ slabsi (obr. 5.14). Texturni index této strategie se oproti texturnimu indexu
jednosmérné strategie 1iSi o piiblizné 35 %. Zjednodusené lze fici, Ze se bliZime izotropni
struktufe. Pootocenim prosvétlovaciho vektoru mezi kazdou vrstvou branime vzniku struktury,
kterd by byla spolecné pro celou soucast. Dochdzi k potlaceni vzniku vladknové textury podél
tavnych lazni. V fezu této struktury lze pozorovat piicné i podélné prifezy jednotlivymi
tavnymi ldznémi. [10]

-

N ”
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transversal longitudinal
cross section of meit pool }—MHL(
Obr. 5.14: Schematické znazornéni strategie s otocenim o 90° mezi
kazdou vrstvou a fez materidlem vyrobenym touto strategii [10]

Strategie prosvétlovani, oznacovana jako ostrivkova, zpisobuje mén¢ znatelny pokles
texturniho indexu oproti ptedeslé strategii (obr. 5.15). Rozdil je piiblizné 3,5 %. Opét jsme bliz
izotropnimu materidlu. Kvili vznikajicim porim je vyhodnéjsi, aby mezi jednotlivymi vrstvami
byl posun ve sméru roviny XY, ktera urc¢uje rovinu zakladové desky. Toto posunuti (naznacené
na obrazku) potlacuje vznik porti. U této strategie byla navic zjiSténa nejveétsi neménnost textury
ve sméru osy Z. [10]
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Obr. 5.15: Schematické znazornéni ostriivkovée strategie
a fez materidlem vyrobenym touto strategii [10]

5.7 Vliv sméru zatéZovani

V predeslé kapitole byla podrobné popséana struktura vznikajici pifi jednotlivych
strategiich prosvécovdni. Nyni se budeme zabyvat Unavou vzorkdl vyrdbénych pouze
jednosmérnou strategii prosvétlovani pii tfech rtiznych smeérech zatézovani (obr. 5.16).
Na zéklad¢ vysledki bude stanoven zobeciiujici zavér. Pokud je osa vzorku rovnobéZna
S rovinou Xy, ve které lezi zdkladova deska, je smér 0°. Vektor prosvétlovani a tedy i jednotlivé
tavné 1lazné jsou rovnobézné se zatizenim, jak naznacuje obrazek (a). Pro smér 90° je naopak
zatizeni kolmé k jednotlivym tavnym laznim, tento ptipad reprezentuje vzorek (c). Analogicky
pro vzorek (b) se smérem 45° je zatiZzeni pod timto thlem vzhledem k tavnym laznim. [8]

Obr. 5.16: Schematické znazornéni sméru zatérovani pro 0°, 45° a 90° [8]

Na téchto vzorcich byl proveden tinavovy test s napétovym pomérem R=0,1. Teplota
zékladové desky pti vyrobé byla 30°C a po SLM vyrobé bylo provedeno rozpoustéci zihani,
kaleni a umé¢lé starnuti (zpracovani T6). Vysledky testu zobrazuje obr. 5.17. [8]
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Obr. 5.17: Vysledky tnavového testu pro vzorky se smérem
zatézovani 0°,45° a 90° pii teploté¢ zakladny 30°C [8]

Nejlepsi zivotnost byla zjisténa u vzorku (a) se smérem 0°, kde mez unavy dosahuje
200 MPa. Pro vzorky (b) 45° a (c) 90° je Zivotnost mensi a velmi podobna, mez Unavy je
piiblizné 115 MPa. Pro tuto teplotu zakladny je tedy vliv sméru zatéZovani nezanedbatelny.
Stejny test byl proveden pro vzorky vyrabéné s teplotou zdkladny 300°C. Vysledky zobrazuje
obr. 5.18. Pii zvySené teploté¢ desky byl navic test proveden jak na vzorcich podrobenych
rozpoustécimu zihani, kaleni a umélému starnuti, ty jsou reprezentovany plnymi symboly, tak
na vzorcich testovanych bez Upravy po SLM procesu. Z vysledkd je ziejmé, ze tepelné
zpracovani ma pozitivni vliv na Zivotnost (je to proto, Ze TZ eliminujeme velké mnoZstvi vad
ve struktufe). Dale Ize pozorovat, Ze vliv sméru zatéZovani na Zivotnost je pii ohfevu zékladové
desky nepodstatny. Prestava byt markantni rozdil mezi Zivotnosti vzorku (a) 0°, (b) 45° a (¢)
90°. Navic dochazi v ptipad¢ ohtfevu zakladové desky ke zvySeni meze unavy u vzorku (b)
a (c) oproti vzorkiim (b) a (¢) s teplotou zdkladny 30 °C. [8]

Na zéklad¢ vysledkti zkousky lze fici, ze nejvétsi vliv na mez Ginavy ma tepelné
zpracovani. Smeér zatézovani ma ve srovnani s témito parametry pon¢kud méné vyrazny vliv.
Vliv strategie prosvétlovani na tnavu ma zasadni vliv pouze pokud v dasledku nevhodného
rezimu vznikaji nedokonalosti. Pory a stazeniny maji totiZ na inavovy Zivot nejvyraznéjsi vliv.
V piipade, ze se podafi zhotovit libovolnou strategii vzorek s minimem vad, lze tepelnym
zpracovanim upravit vnitini strukturu a texturu natolik, Ze se mez inavy bude pro vSechny
strategie shodovat. [8]

Tepelné zpracovani vede v nékterych piipadech ke zvySeni a v jinych pfipadech
ke snizeni meze Unavy, zavisi na jeho konkrétnim druhu. Rozhodujici je, o kolik dojde
k relaxaci vnitfnich pnuti a jak moc zhrubne zrno. Strategie vyroby vzorku je kli¢ova pouze
Z hlediska vnitinich vad. Rlznymi strategiemi prosvétlovani sice vznika rizné struktura
a textura (viz kap. 5.6), ale vysledné vlastnosti SLM slitin riznych strtegii lze sjednotit ohfevem
zakladové desky a tepelym zpracovanim. Vzorky bez tepelného zpracovani s teplotou
zékladové desky 300 °C maji mez unavy pii nesymetrickém cyklu (R=0,1) 100 MPa,
provedeme-li tepelné zpracovani, vzroste hodnota na 160 MPa. BéZné odlevané AlSi slitiny
maji mez Unavy piiblizné¢ 70 MPa. Pii SLM procesu tedy vznika unikdtni jemnd struktura,
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jejimz dal§im tepelnym zpracovanim lze zhotovit material s vybornymi inavovymi vlastnostmi.

[8]
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Obr. 5.18: Vysledky tnavového testu pro vzorky pfi teploté zékladny 300°C,
sméry zatézovani 0°, 45° a 90° a tepelné zpracované i nezpracované [8]
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6 Zavér

Metoda SLM ma své predosti, které spocivaji zejména v unikatni struktuie vyrobené
soucasti a v moznosti vyroby velmi slozitych dili. Pfi procesu dochazi k optimélnim
podminkam pro vznik jemnozrnné struktury, ktera ma obvykle lepsi mechanické vlastnosti
oproti slitin€ s konvenéni velikosti zrna. Nevyhodou technologie je maly vyrobni prostor, ktery
neumoznuje vyrobu vétSich dilt. Analyza vzorkl odhalila lepsi inavové a pevnostni vlastnosti
ve srovnani s konvencné¢ litymi materidly, v nékterych piipadech velmi vyrazné, nicméné
Vv mnoha piipadech byl zjiS§tén znatelny rozptyl hodnot pii méfeni.

Vysledné hodnoty meze unavy, pevnosti, kluzu a dalSich prakticky dalezitych veli¢in
a jiz zminény rozptyl 1ze ovlivnit jednak provoznimi parametry pti SLM procesu, ale velmi
vyrazny vliv ma také tepelné zpracovani po procesu SLM. Bylo zjisténo, ze stejnych
mechanickych vlastnosti materidlu lze dosdhnout riznym nastavenim provoznich parametri
v kombinaci s tepelnym zpracovanim, proto je mozna optimalizace vyroby s ohledem
na vyrobni naklady, respektive vyrobni ¢asy. Metoda mé sva specifika a ne vzdy lze spravné
predpovédét vyvoj vlastnosti na zékladé volby parametri vyroby. Pro dokonalé ftizeni
vyrobnich vlastnosti SLM slitin je proto potieba provést obvykle velké mnozstvi zkousek. | pres
relativni slozitost fizeni vyrobniho procesu se SLM jevi jako velmi slibnd metoda ve vyrobé
slozitych soucasti z (nejen) pokrocilych materidlii. Z téchto diivodl je vyvijeno znaéné usili
ke zdokonaleni technologie SLM a snaha zpiistupnit tuto metodu pro sériovou vyrobu. [16]
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8 Seznam zkratek a symbolli

Zkratka, symbol Jednotka Popis, vyznam

2D dvojdimenzionalni

3D titidimenzionalni

CAD Computer Addied Design
ALM Additive Layer Manufacturing
SLM Selective Laser Melting
SLS Selective Laser Sintering
LMD Laser Metal Deposition
EBM Electron Beam Melting

FCC Face Cubic Centered

SD Scanning Direction

TD Transverse Direction

BD Building Direction

o MPa Napéti

Oa MPa Amplituda napéti

oc MPa Mez Ginavy

oc.10" MPa Smluvni mez tnavy

of MPa Soucinitel tnavové pevnosti
E MPa Modul pruznosti

N [-] Mezni pocet cykli

Nt [-] Pocet cykla do lomu

Nt [-] Tranzitni pocet cykla

€a [-] Celkova deformace

€ae [-] Elasticka deformace

€ap [-] Plasticka deformace

&f [-] Souc¢initel tnavové taznosti
b, c [-] Soucinitel tnavové zivotnosti
R mm?®/s Rychlost natavovani

v mm/s Rychlost laserového paprsku
d mm Sitka nataveného pruhu

t mm Tloustka vrstvy

E Jimm? Intenzita, Hustota laserové energie
P W Vykon

R [-] Napétovy pomér

Rm MPa Mez pevnosti
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f Hz Frekvence
u [-] Stiedni hodonota po¢tu cykla do lomu
[-] Smeérodatna odchylka poctu cyklt do lomu
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