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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva nalezenim vhodnych procesnich parametra z hlediska
minimalizace porozity technologie SLM pro zpracovani hlinikové slitiny 6061.
ReserSni Cast prace pojedndva o problematice aditivni vyroby hlinikovych slitin a
také 0 vyhodnoceni porozity métfenim relativni hustoty. Na zaklad¢ ziskanych
obecnych poznatki byly navrzeny testovaci Vvzorky vyrobené spékanim
metalurgického prasku, pomoci laseru s ytterbiovym optickym vladknem. V praci
byly pouzity vysoké vykony laseru, az 400 W, se kterou dosud nebyla slitina 6061
Z hlediska porozity podrobn¢ testovana. Z vysledkll prace byly stanoveny zavislosti
technologickych parametri na relativni hustoté a vypracovan piehled o zpracovani
této slitiny SLM technologii.

KLICOVA SLOVA

Selective laser melting, aditivni vyroba, hlinikova slitina 6061

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with finding of appropriate process parameters for
minimizing porosity with SLM technology for processing aluminum alloy 6061. The
search part deals about the issue of additive manufacturing aluminum alloys and
evaluation of porosity measurements of relative density. Based on general knowledge
were proposed test samples produced by sintering of metallurgical powder using a
laser with ytterbium optical fiber. In this work was used high power of laser up to
400 W, with which 6061 alloy was not been in terms of porosity in detail tested yet.
As the result, the technological parameters dependence on relative density and the
overview of this alloy processing by SLM technology was determined.

KEYWORDS

Selective laser melting, additive manufacturing, aluminium alloy 6061
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UvoD

1 UVOD

Vyznam aditivni technologie stale vzristd. Jeji pouziti je zejména k vyrobé
prototypt. Je proto nutné hledat materialy, které by byly pro tuto technologii vhodné.
Jedna z metod aditivni vyroby je selective laser melting. Vyrobou dili pomoci
metody SLM se bylo zabyvano i v této praci.

Vyroba soucasti pomoci aditivni technologie selective laser melting je velmi
zavisla na mnoha procesnich parametrech. Ty maji vliv na jejich vyslednou vnitini
porozitu. Obvykle je mozné najit takovou kombinaci procesnich parametri, pti které
porozita dosahuje hodnoty méné nez 0,5 %. Kombinace je ov§em pro kazdy material
jina, a proto je nutné ji vzdy pfi testovani nového materidlu najit.

Hlinikova slitina 6061 disponuje dobrou kombinaci mechanickych vlastnosti a
jeji pouziti je v zejména letectvi. Vyroba dilt z této slitiny aditivni technologii by
proto byla vhodna nejen v této aplikaci.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Aditivni technologie

Aditivni vyroba neboli 3D tisk je souhrn mnoha technologii slouzicich k vyrobé
tfidimenzionalnich soucasti. Pocatky téchto technologii sahaji az do roku 1984, kdy
Hull [1] vyvinul systém tisku na bazi stereolitografie. Ta spoc¢iva v rozdéleni soucasti
na tenké vrstvy, po kterych se bude nasledné vyrabét pomoci litografickych metod.

V dnesni dob¢ existuje mnoho rozdilnych typt této vyroby. V této praci bylo
studovano zpracovani slitin ve form¢ prasku. Jeho tavenim a naslednym tuhnutim
vznikne pozadovana soucast. Timto typem aditivni technologie se zabyvaji napiiklad
metody selective laser sintering, fused deposition modeling ¢i selective laser melting.
Pro vyrobu hlinikovych slitin je vhodny pouze posledni jmenovana metoda, a proto
se ji bylo v této praci zabyvano.

2.1.1 Technologie SLM

Selective laser melting je aditivni metoda vyroby soucasti. Vyuziva se pii ni
laserového paprsku, jenz tavi jednotlivé vrstvy kovového praSku a ten se po ztuhnuti
spoji do pozadovaného tvaru. Tyto vrstvy byvaji obvykle silné 30 - 50 um [2]. Pfed
tiskem dal$i vrstvy je nutné snizit platformu o vysku této vrstvy. Proces se pak
opakuje az do uspesného vytisknuti celé soucasti.

1) Depositing a layer 2) Scanning via laser beam

¥

3) Lowering the platform

Obr. 2.1 Schéma SLM procesu [3]

Jeho vyuziti nalezneme piedevsim ve vyrobé soucasti, které nelze zhotovit
konvenénimi zplisoby a ve vyrobé prototypu naptiklad pro letectvi ¢i lékatskou
ortopedii.

2.1.2 Problémy aditivni vyroby hlinikovych slitin

Ve své praci Louvis [4] zminil nékolik problémi souvisejicich s vyrobou slitin
hliniku. Prvnim problémem je potfeba vytvoteni tenké vrstvy prasku pro vyrobu.
Hlinik je lehky, a proto Se jeho prasek $patné pohybuje. To vede ke zpomalovani
nebo dokonce uvaznuti materialu v nasypce a dopravnich trubkach.

N

N
[

2.1.1

2.1.2
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Dale je to vysoké odraznost Cistého hliniku €inici az 91 %. V dasledku toho
ke nutné pouzit vysSiho vykonu laseru k roztaveni materidlu. To je pozadovano i
diky vysoké teplotni vodivosti hliniku vedouci k rychlému rozptyleni tepla z mista
taveni. Tento problém je nejvice ziejmy pii tisku prvni vrstvy, jelikoz teplotni
vodivost vrstev prasku je nizsi nez vodivost stavéci platformy.

Ovsem nejvetsi prekazkou ve vyrobé je oxidace. V piipad¢ pritomnosti oxida
na povrchu ¢astic brani difuzi a tenky pfilnavy film oxidid pfitomny na nataveném
hliniku snizuje jeho smacivost. Pokud dojde k jejich pfimichani do roztaveného
kovu, zplisobuji nezadouci porovitost a zeslabuji material. Tento problém je nejvice
zfejmy prave pii vyrobé technologii SLM, jestliZe je vrstva oxidi zaclenéna do tavici
lazng€. V tomto piipadé ovliviiuje smacivost K okolnim pevnym ¢asticim. Proto je
mozné, ze vySsiho vykonu laseru bude spiSe potieba k naruseni tohoto filmu oxidd,
nez k samotnému roztaveni kovu.

2.1.3 Skenovaci strategie

Thijs et al. [5] studovali vliv skenovaci strategie na hustotu materialu zmétenou
Archimedovou metodou. Pouzili pét riznych skenovacich strategii znazornénych na
nasledujicim obrazku.

A B C D E
4 secondly
¥ scanned

firstly <>
scanned

Obr. 2.2 Skenovaci strategie [5]

Proménnymi parametry byly vektor skenovani, rotace vektoru mezi
jednotlivymi vrstvami a pouZiti rozdé€leni dilu na mensi cCasti, které byly skenovany
postupné. Vykon laseru byl ve vSech ptipadech 200 W, skenovaci rychlost 1400
mm/s a vzdalenost Sraf 105 pum. Skenovaci strategie E méla navic jeSt€¢ mezi
vrstvami posunuti o 1 mm. Vektor skenovani mize byt pouzit jednosmérny (Uni) a
obousmérny (Bi).

Tab. 2.1 Zavislost relativni hustoty na skenovaci strategii [5]

A B C D E
Vektor skenovani  Uni Bi Bi Bi Bi
Rotace vektoru 0° 0° 90° 90° 90°
Rozdé€leni dilu ne ne ne ano ano
Relativni hustota 99,0% 989% 994% 98,2% 98,7%

Nejvyssi dosazené hustoty bylo dosazeno v pfipadé obousmérného sméru
skenovaciho vektoru a pribézného otaceni o 90° pii tisku dalsi vrstvy.
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Vliv skenovaci strategic na relativni hustotu zkoumali také Aboulkhair et al.
[2]. Pro svou praci vyuzili tfi skenovacich rychlosti 500, 750 a 1000 mm/s. Ve své
studii vyuzili skenovaci strategie popsané v nasledujici tabulce.

Tab. 2.2 Prehled skenovacich strategii [2]

. Poéet’ , Vektor Prvni skenovani Druhc? ,
Strategie skenovani skenovani skenovani
jedné vrstvy Vykon HD Vykon  HD
X 1 Uni 100 W 50 pm - -
2X 2 Uni 100 W S50um  100W 50 um
Alternating 1 Bi 100 W 50 um - -
X&Y 2HS 2 Bi 100 W 100 um 100W 50 pm
Pre-sinter 2 Uni 50 W 50um  100W 50 um
Overlap 2 Uni 100 W S0um  100W 50 pum

Strategie X - pouze jednoduché jednosmérné skenovani
Strategie 2X - kazda vrstva je touto metodou skenovana dvakrat
Alternating - vyznacuje se oto¢enym smérem skenovani kazdé dalsi vrstvy o 90°

X&Y 2HS - vyuziva opét dvojitého skenovani kazdé vrstvy, ale tentokrat se meni
nejen smér skenovani, ale i vzdalenost $raf, kterd se zmensi na polovinu

Pre-sinter - nejprve se skenuje jednu vrstvu s poloviénim vykonem a podruhé jiz
s vykonem maximalnim

Overlap - pii druhém skenovani dohazi k prekryti mezi dvéma sousedicimi tavicimi
laznémi

Vysledky této prace jsou shrnuty v nasledujicim obrazku.

E500 ®m750 ®1000
100

99

98

97 -

96 -

95 -

Relative Density (%)

94

93

92 -

X 2X Alternating X&Y 2HS Pre-sinter  Offset/overlap
scan

Scan Strategy

Obr. 2.3 Zavislost relativni hustoty na strategii a rychlosti skenovani [2]
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Nejvyssi relativni hustoty bylo dosazeno skenovaci strategii Pre-sinter pii
rychlosti skenovani 500 mm/s.

Tiskarna SLM 280HL, na které byl vyzkum provadén je schopna tisknout
témito strategiemi:

Meandr — tak jako na obrazku 2.2 strategie B

Sachovnice — skenovand plocha je rozdélena na jednotlivé &tvercové podoblasti,
Z nichz je ve dvou sousedicich vzdy potoceny vektor skenovani o 90°, tak jako na
obrazku 2.2 strategie D

Pietavovani — kazda vrstva je se stejnymi parametry skenovana dvakrat

2.1.4 Procesni parametry

Vyrobni proces SLM je ovlivitovan mnoha procesnimi parametry. Ty jsou na sob¢
mnohdy zavislé. Mizeme je rozdé€lit na parametry vztahujici se k laseru, procesu
skenovani, prasSku a teploté. Jejich piehled je zpracovan v nésledujici tabulce.

Tab. 2.3 Prehled procesnich parametrt [4]

Laser Skenovani Prasek Teplota
, , . “r Tepl &ci
Vykon Skenovaci rychlost Velikost ¢astic ep ota staveel
platformy
Rozmér paprsku Vzdalenost Sraf Tvar ¢astic Teplota podavace
Doba pulsu Skenovaci strategie ~ Distribuce ¢astic fl“eplovtm
stejnomeérnost
Frekvence pulsu Tloustka vrstvy Matenalo‘.’e
vlastnosti

Parametry stavby, které bylo mozné ovlivnit:

Vykon - zakladni parametr pouzitého stroje, na kterém zavisi mnoho dalSich
parametrd, jako je naptiklad rychlost skenovani

Rychlost skenovani - je to rychlost, s jakou se laserovy paprsek pohybuje

Skenovaci strategie - ma vliv na vyslednou porovitost, jsou popsany v kapitole 2.1.3

Tloustka vrstvy - vzdalenost, o kterou klesne stavéci platforma pired tiskem
nasledujici vrstvy

Teplota stavéci platformy - platformu je nutné pied tiskem predehtat na teplotu, jejiz
hodnotu lze nastavit

Vzdalenost Sraf - vzdalenost mezi dvéma sousedicimi prijezdy laseru (obrazek 2.4)
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Obr. 2.4 Vzdalenost sraf [4]

Z téchto parametrd jsme schopni vypocitat objemovou hustotu energie, ktera
nam pomiize lépe zhodnotit vliv zavislych procesnich parametrti na vyslednou
porozitu. Objemova hustota energie:

W= P
Vs - Ays - Dy

v Imm? je objemova hustota energie
P wW - vykon

Vs mm/s - rychlost skenovani

Ays mm - tloustka vrstvy

Ds mm - vzdalenost Sraf

2.2 Minimalizace porozity v SLM

Jelikoz pro hlinikovou slitinu 6061 neni dostupna studie, jejimz vysledkem by byly
soucasti o relativni hustoté blizici se 100 % hodnoté, je nutné vybrat jiny podobny
referencni materidl, na kterém bylo toto kritérium uspé$né dosazeno. Timto
materidlem je slitina AlSilOMg. Ve vyzkumech je bézné uvadéna misto porozity
relativni hustota.

Kempen et al. [6] ve své studii poukdzali na nutnost presného sloZzeni
zpracovavaného prasku. V jejich piipadé mély od dvou riznych dodavatelt velmi
rozdilny obsah kiemiku. Jeho normalizovany obsah ve slitiné je 9 — 11%. V ptipadé
jednoho dodavatele bylo toto mnoZstvi 8,05 %, To se projevilo i na vysledné
relativni hustoté, kterd byla o jedno procento men$i nez u prasku s obvyklym
obsahem. Také vypozorovali zavislost relativni hustoty na optimalni skenovaci
rychlosti. Zjistili, ze ma vzdy pifi rizném vykonu laseru extrém v jiné hodnoté
(obrazek 2.5).

2.2
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Obr. 2.5 Zavislost relativni hustoty na skenovaci rychlosti [6]

Aboulkhair et al. [2] zkoumali vliv zmény skenovaci rychlosti pii
konstantnim vykonu laseru 100 W. Nejvyssi relativni hustoty bylo dosaZeno pii
hodnoté vzdalenosti Sraf 50 pm a rychlosti skenovani 500 mm/s. Jeji hodnota byla
99,77 %. To uz je témé&f hodnota dosazena konvencnim odlévanim, kterd je 99,85 %.

Ve své praci pouzili Buchbinder et al. [7] laser o maximéalnim vykonu 1000
W. Nejlepsich vysledka z hlediska minimalizace porozity dosahli pii vykonu 900 W,
rychlosti skenovani 1300 mm/s a hodnotou vzdalenosti §raf 150 um. | v piipadé
téchto vysokych hodnot bylo dosazeno relativni hustoty 99,8 %. Idealni procesni
parametry z hlediska rychlosti vyroby jsou 1700 mm/s a vzdalenost §raf 250 um. Pfi
téchto bylo dosaZeno rychlosti vyroby pfiblizné 21 mm?s, coZ uz je pomérné dobra
hodnota. I pfi téchto procesnich parametrech dosahovala relativni hustota 99,5 %.
Vzhledem k vysledkiim této prace bylo pro vyrobu souéasti pouzito vykonu laseru
100 - 400 W. Maximalni tvrdosti 145 HVO0.1 bylo dosazeno pti skenovaci rychlosti
ptiblizné 500 mm/s. Také zjistili, Ze tvrdost nezdvisi na relativni hustoté materilu.

2.3 Méfeni hustoty
Spierings et al. [8] ve své praci shrnuli nékolik metod méteni hustoty. Jsou to
Archimedova metoda, mikrofotografie fezu a rentgenové skenovani.

2.3.1 Archimedova metoda

Tato metoda spociva ve vazeni zkuSebniho vzorku nejprve na vzduchu a poté
Vv kapaliné. Tou miize byt bud’ voda nebo aceton. Hustota vzorku se vypocita podle
nasledujici rovnice:

mU
p= m, — mkap pkap
kde:
p  kg/m® je hustota vzorku
m, kg - hmotnost vzorku na vzduchu
Myap Kg - hmotnost v kapaling

Pkap kg/m® - hustota pouZité kapaliny
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vvvvvv

i s hustotou vzduchu. Zanedbani této veli¢iny se projevilo zejména v ptipadé pouZiti
vody, kdy byla odchylka i 0,3 %. Tato metoda je vhodna i v piipadé vyssi porozity.

2.3.2 Mikrofotografie Fezu

V ptipadé této metody se vzorek roziizne a jeho mikrofotografie se poté analyzuji
pomoci vhodného grafického programu. Rez vzorku je mozno vést ve vodorovné
roving, nebo roviné kolmé na plvodni stavéci platformu. Nasledné je vzorek
vybrousen a vyle$tén. Pro samotnou analyzu autofi pouzili zvétSeni 10x — 80X,
pfi€emz s rostoucim zvétSenim se zvysuje 1 pocet nutnych mikrofotografii z divodu
reprezentativniho vybéru vyfocené oblasti. Na obrazku 2.6 Ize vidét vysledek méfeni.

Density for side view micrographs for different magnifications

100 7=

= O 10x
O 20x ]
3 40x

05 -

90 1-

Density (%)

851

80T

75

300

400

550

Scan velocity (min/s)

Obr. 2.6 Analyza relativni hustoty pomoci mikrofotografie [8]

Z grafu vyplyva, Ze je tato metoda vhodna pouze pro méteni soucasti s nizkou
porozitou. Pro jeji vy$$i hodnotu je jiz znat velky rozptyl pii pouziti rozdilnych
zvétseni.

2.3.3 Rentgenova pocitacova mikrotomografie
Tato nedestruktivni metoda slouzi k trojrozmérnému zobrazovani vzorkil a
vySetfovani jejich vnitinich struktur. Jeji princip spoc¢iva v zeslabeni rentgenovych
paprski pii prichodu zkoumanym vzorkem. Paprsky poté dopadaji na detektor a
podle jejich zméfené intenzity se vytvori projekce daného vzorku. Ten se postupné
pfi skenovani otaci, ¢imZ je zjiSténo rozloZzeni podrovitosti v celém analyzovaném
vzorku. Nakonec se virtualné rozdéli na velice malé prostorové elementy, které maji
vzdy svou specifickou hodnotu intenzity zmétené¢ho zateni.

Pokud je znamo, jakou intenzitu maji vykazovat vzduchové pory, lze zjistit
jejich rozlozeni v dané soucasti. V tabulce 2.4 jsou porovnany vysledky méfeni
s Archimedovou metodou.

2.3.2

2.3.3
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Tab. 2.4 Porovnani metod méfeni hustoty [8]

Rychlost skenovani (mm/s) 300 400 550 700 850

e 99.967 99.924 99524 92,85 90,98
rentgenovou metodou (%)
Hustota zméiena

Archimedovou metodou (%)

99,23 99,03 9861 9486 90,24

V ptipadé nizké porozity se hodnoty neshoduji s vysledky Archimedovy
metody. Je to z divodu nevhodného rozdéleni na prostorové elementy. Jejich pocet
byl z divodu ¢asové tspory pouze devét, ¢imz se nepodaiilo detekovat malé pory.
Vyhoda této metody je ve zjisténi rozlozeni pdrovitosti v celém objemu soucasti.

2.4 Unava materialu

Cyklickym zatizenim vzorku ze slitiny AlSi10Mg vyrobenych pomoci metody SLM
se zabyvali Brand| et al. [9]. Unavové vzorky tiskli pod (thlem 0°, 45° a 90 °. Dal3im
rozdilnym parametrem byla teplota stavéci platformy, ktera byla 30°C nebo 300°C.
Nékteré vzorky byly dale tepelné zpracovany do stavu T6. Wohlerovy kiivky tepelné
zpracovanych vzorkl jsou na nasledujicim obrazku.
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L TN . @ Baich 10, 30°C, 0°, T6
280 +—D gt 'a mBatch 11,30°C, 90°,T6  HH
SRR ABatch 12, 30°C, 45°, T6

260 == ©Batch 14, 300°C, 0°,T6 [T
5 240 el P ® D Batch 16, 300°C, 90°, T6 || ||
o N IR A Batch 18, 300°C, 45°, T6
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g 220 - g
] @ [ T
g 200 ety Gt
¢ L[ O A
= 180 T SN EIRL. 16H 18}
£ oA OB 4t = =|- - 4-| P (R L
Z 160 —A e e e e
= Sy e 5Ll
= 140 L B S VAR §

A1tk
120 Tk SN P e e
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100 —Ki=1

80 |

1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07 1.00E+08

Number of cycles [1]

Obr. 2.7 Vysledek tinavovych zkousek

Bylo zjisténo, Ze v ptipadé nizké teploty platformy 30° maji nejlepsi unavové
vlastnosti vzorky stavéné pod thlem 0°, tudiz ve vodorovné pozici. Pii teploté
stavéci platformy 300°C jiz Gnava vzorku piili§ nezavisi na sméru stavby. Unavova
pevnost tepelné zpracované slitiny vyrobené konvencnim zptsobem je 93 MPa, coz
je daleko méné¢, nez se podafiilo docilit metodou SLM.
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2.5 Hlinikova slitina 6061 2.5
Chemické slozeni, fyzikalni a mechanické vlastnosti jsou uvedeny v nasledujicich
tabulkach.

Tab. 2.5 Chemické slozeni [10]

(%) Al Cr Cu Fe Mg Mn Ostatni Si Ti Zn
minimum 958 0,04 0,15 - 080 - - 0,40 - -
maximum 986 035 040 07 12 0,15 015 0,80 0,15 0,25

b
Tab. 2.6 Fyzikalni vlastnosti [10]

Hustota I\Clodul_ Koeﬁc1ervlt tepelne T Tepelna

pruznosti E roztaznosti vodivost
2,70g.cm® 68,9 GPa 23,6 10°K 582 - 651,7 °C 167 W-m K
Tab. 2.7 Mechanické vlastnosti [2,10]
Tepelné Tloustka
zpracovani  stény (T6) Rin Ryo2 As U
T6 1,59 mm 310 MPa 276 MPa 12 % 107 HV

Slitina 6061-T6 byla solutionizovana a uméle vystarnuta. Kombinuje relativné
vysokou pevnost a dobrou zpracovatelnost. Ma vynikajici korozivzdornost i viéi
motské vodé [5]. Je vhodnd pro vyrobu armatur letadel a lodi, brzdovych a
hydraulickych pistti, ramt kol ¢i dilt ventild.

Vzorky ze slitiny 6061 vyrobené metodou SLM nebyly doposud zkouméany na
unavu materialu. Takahashi et al. [11] zkoumali inavu tohoto materialu na vzorcich
vytvofenych konvenénimi metodami. V jejich praci se zaméfili nejen na hladké
testovaci vzorky, ale i vzorky s otvorem o priméru i hloubce 0,3 mm. Vysledky
jejich experimentu jsou na nasledujicim obrazku.

300 . T |
. O Smooth specimen
= 250} =N O Holed specimen | |
A N
= >
= 200 o o -
o o' =X
-g @] o -O--0- I:Iﬁ;_.’
= 150 | s
E_ O X C—
5 o o
f 100 | ‘O‘“‘OO—~-—_..__’_
it
7 6061-T6
50 Rotating bending i
Air, R.T.
0 | | |
10* 10° 10° 10 10
Number of cycles to failure Nt, cycles
Obr. 2.8 Wohlerovy kiivky [11]
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Lze pozorovat, ze mez Unavy nenaruseného vzorku dosahuje 150 MPa a
vzorku sotvorem piiblizné 80 MPa. To je velmi dobra hodnota Vv porovnani
s tabulkovou hodnotou [6], ktera je 96,5 MPa.

2.6 Pouziti hlinikové slitiny 6061 v SLM
Tato slitina byla jiz nékolikrat k 3D tisku metodou SLM testovana. V nasledujici
¢asti byly sledovany parametry, jez byly v dostupnych pracich vyhodnocovany.

2.6.1 Vzdalenost Sraf

Problematiku zpracovani hlinikové slitiny 6061 metodou SLM nejlépe vypracoval
Louvis at al. [4]. Studovali vyrobu na laserech o niz§im vykonu 100 W. Na
nasledujicim grafu je zobrazena zavislost relativni hustoty na rychlosti skenovéni pro
riznou volbu vzdalenosti Sraf.
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Obr. 2.9 Zavislost relativni hustoty na rychlosti skenovani [4]

Jako optimalni vzdalenost $raf z hlediska minimalizace porozity byla zjisténa
hodnota 100 - 150 um a to pi#i skenovaci rychlosti 100 - 200 mm/s. Pro vyssi
rychlosti skenovani relativni hustota velmi rychle klesa.
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Tab. 2.8 Procesni parametry [4]
Vykon laseru 100 W
Druh laserového paprsku -
Rychlost skenovani 100 — 1000 mm/s
Skenovaci strategie -

Tloustka vrstvy 50 um

Vzdalenost Sraf 50 — 300 pm
Praimér laserového paprsku 80 um
Maximalni relativni hustota 89,5 %

Objemov4 hustota energie 6,7 — 400 mm®

V laboratotich NETME je k dispozici laser o maximalnim vykonu 400 W.
Ukolem je studovat problematiku redukce porozity, a proto je pozadovana hustota co
nejvyssi. Tudiz je vhodné vyuzit vySSich vykonti laseru, coz je v této praci také
navrhovano. S tim souvisi také vyssi volend skenovaci rychlost. Nicméné diky této
praci je mozné urcit optimalni vzdalenost Sraf, ktera by se méla pohybovat mezi 100
az 150 um.

2.6.2 Tvrdost 2.6.2
Jerrard at al. [12] zkoumali tvrdost ¢isté hlinikové slitiny 6061 a také slitiny
s pridavkem 6 a 30 % Cu. Pracovali s laserem pouze 0 maximalnim vykonu 100 W.
V piipadé ¢isté hlinikové slitiny 6061 bylo dosazeno tvrdosti pouze 50 HV, coz je
velmi nizk4 hodnota oproti konvenéné vyrdbénému materialu, jenz je 170 HV.
S pribyvajicim mnozstvim obsahu Cu se tvrdost zvySovala a to na hodnotu 100 HV
Vv ptipad€ 6 % Cu a 210 HV v piipadé 30 % Cu.
Tab. 2.9 Procesni parametry [12]
Vykon laseru 20-100 W
Druh laserového paprsku -
Rychlost skenovani 20 — 250 mm/s
Skenovaci strategie -
Tloustka vrstvy =
Vzdalenost Sraf 25 pum
Primér laserového paprsku 160 um
Maximalni relativni hustota -
Objemov4 hustota energie 320 — 800 J/mm?
2.6.3 Druh laserového paprsku 2.6.3
V dalsi praci poukazuje Loh at al. [3] na rozdil mezi rovnomérnym a Gaussovskym
rozlozenim laserového paprsku. Zkoumali vliv téchto parametri na pronikani
roztaven¢ho materidlu mezi jednotlivymi sousedicimi prijezdy laseru. Rozlozeni
priméru paprsku je v zavislosti na vzdalenosti Sraf zobrazeno na nasledujicim
obrazku.
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GAUSSOVSKY ROVNOMERNY

)

Y

Obr. 2.10 Velikost paprsku

Relativni hustoty vyrobenych dili byly alespont 95 %. Zjistili, ze v piipadé
uniformniho tvaru laserového paprsku ma na Sitku taveniny velky vliv zvySovani
rychlosti skenovani a snizovani vzdalenosti Sraf. Pronikani roztaveného materialu je
podobné u obou druhii paprskii, takze je mozné je kombinovat pro rychlejsi
zhotoveni soucasti.

Tab. 2.10 Procesni parametry [3]

Vykon laseru 400 W 1000 W
Druh laserového paprsku ~ Gaussovsky ~ Uniformni
Rychlost skenovani 800 mm/s 1300 mm/s
Skenovaci strategie - -
Tloustka vrstvy 50 um 50 um
Vzdalenost Sraf 100 - 150 pm 200 - 300 um
Primér laserového paprsku 80 um 730 pm
Minimalni relativni hustota 95 % 95 %
Objemova hustota energie 66,7 JImm? 51,3 J/mm®

2.6.4 Sika a privar taveniny

Loh et al. [13] sledovali $ifku a privar taveniny v zavislosti na procesnich
parametrech. Bylo zjisténo, Ze oba parametry rostou s vy$§im vykonem laseru a niz$i
skenovaci rychlosti. Vysledky jsou shrnuty v nasledujicim grafu.
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Obr. 2.11 Sitka a priivar taveniny [13]

Bylo pouzito stejné tiskarny jako V této praci. Nejvyssi sledovany vykon byl
350 W a skenovaci rychlost 1140 mm/s. To jsou procesni parametry, které by mohly

byt vhodné 1 v ptipadé tohoto vyzkumu.

Tab. 2.11 Procesni parametry [13]

Vykon laseru
Druh laserového paprsku
Rychlost skenovani
Skenovaci strategie
Tloustka vrstvy
Vzdalenost Sraf
Primér laserového paprsku
Maximalni relativni hustota
Objemova hustota energie

150 - 350 W

200 — 1400 mm/s
80 um

Tuto domnénku potvrzuji i ve své druhé praci [3], kde pouzili jiz vykonu

laseru 400 W a skenovaci rychlosti 800 mm/s.

2.6.5 Drsnost povrchu

Wong at al. [14] zkoumali vysledky tisku z hlediska tepelné vodivosti pro vyuziti
prenosu tepla. Vysledkem jeho prace je také vysledna drsnost povrchu vyrobené
soucasti, jez dosahuje 20 pm. To je velmi Spatny vysledek vzhledem ke skutecnosti,
ze odlitim se tato hodnota pohybuje kolem 3,2 um.
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Tab. 2.12 Procesni parametry [14]
Vykon laseru 100 W
Druh laserového paprsku -
Rychlost skenovani -
Skenovaci strategie Dual - axis
Tloustka vrstvy -
Vzdalenost Sraf -
Primér laserového paprsku 45 pm
Maximalni relativni hustota -
Objemova hustota energie -

Tuto problematiku nastinili ve své praci také Louvis et al. [2]. Zjistili, ze
lepsi struktury povrchu je dosazeno V piipadé€ niz§iho vykonu laseru a vyssi rychlosti
skenovani. Na nasledujicim obrazku je zobrazena drsnost povrchu pii pouZiti
laseru o vykonu 50 W a vzdalenosti Sraf 150 um. Rychlost skenovani byla 65 a
188 mml/s.

Laser scanning
direction

300
250
200
150
100

65mm/sec

Laser scanning
direction

188mm/sec
Obr. 2.12 Drsnost povrchu [2]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Hlavnim cilem prace je experimentalni zjiSténi vlivu procesnich parametri
technologie selective laser melting na porozitu. V této praci byla zkoumana vyroba
vzorkll z hlinikové slitina 6061. Ta je vyuZzivdna zejména v letectvi pro konstrukci
ktidel i trupt.

Mezi procesni parametry, které maji vliv na porozitu patii vykon laseru,
rychlost skenovani a vzdalenost Sraf.

Jednu z praci zabyvajici se problematikou porozity slitiny 6061 napsal Louvis
at al. [4]. Bylo dosazeno maximalni relativni hustoty 89,5% V piipadé laseru o
vykonu 100 W. Rychlost skenovani byla volena 60 — 1000 mm/s. Nejvyssi relativni
hustoty bylo dosazeno pfi rychlosti skenovani 100 mm/s a vzdalenosti Sraf 150 um, a
to 89,5 %.

Loh at al. [3] ve své praci vyuzZil laserti o vykonech 400 a 1000 W. V ptipadé
laseru o niz§im vykonu zvolil skenovaci rychlost 800 mm/s a vzdalenost Sraf také
150 pum. Vysledné vzorky mély vyssi relativni hustotu nez 95 %.

Lze predpokladat, ze pti pouziti vykonu laseru 400 W lze najit kombinaci
procesnich parametra, kterd povede k materidlu s relativni hustotou bliZici se témét
100 %. To se podaftilo v praci kolektivu Koukal at al. [15] pro slitinu hliniku
2618. V tomto piipadé bylo dosazeno lepsi relativni hustoty nez 99,5 % pti vykonu
laseru 300 W, skenovaci rychlosti 200 mm/s a vzdalenosti Sraf 110 pm.

Vedlejsi cile prace jsou:
- reSerSe soucasného stavu poznani problematiky
- tisk objemovych vzorkl
- pfiprava vzorkl k vyhodnoceni porozity
- analyza porozity
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Material

Hlinikova slitina 6061 byla dodédna ve formé& praSku o velikost castic 20 az
80 um. To je vhodné rozlozeni pro tisk dild o vySce vrstvy 50 um. Podrobnou
analyzu velikosti ¢astic 1ze nalézt v ptiloze 1.

4.2 Vyrobni zarizeni
Vyroba vzorka probéhla na 3D tiskdrné¢ SLM 280HL od firmy SLM Solutions

GmbH. Jeji parametry jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tab. 4.1 Parametry tiskarny [16]

Objem stavéciho prostoru v mm (x/y/z) 280 x 280 x 350
Vykon laseru a druh paprsku 400 W Yb
Rychlost stavby 20 cm*/h
Tloustka vrstvy 20— 75 pm
Minimalni tloustka stény 150 pm
Primér laserového paprsku 82 um
Maximalni skenovaci rychlost 15 m/s
Spotieba inertniho plynu Ar/N; Ar/N2, 2,5 I/min — 3,0 I/min
Pozadavky na kvalitu stlacéeného vzduchu ISO 8573-1, 18 1/min pfi 1,5 bar
Vnéjsi rozméry zatfizeni v mm 1800 x 1900 (2400) x1000
Hmotnost 1000 kg
Elektricka piipojka a spotieba 400 V 3NPE, 32A, 50-60 Hz, 8kW/h

Tiskarna je schopna zpracovavat velkou Skalu materiala jako je nerezova a
nastrojova ocel, chrom-kobalt, hlinik a titan.

4.3 Priibéh experimentu

4.3.1 Tisk
Problematikou tisku testovacich vzorkl se zabyval Ahuja et al. [17]. Provedl tisk
nejprve jednotlivych linii, poté tenkych stén a nakonec na zaklad¢ téchto vzorka i
tisk objemovych krychli. Vzhledem k rozsahu prace jsme se rozhodli experimentalni
¢ast omezit pouze na tisk objemovych krychlovych vzorkli o hrané 5 mm.

Rychlost skenovani byla zvolena sohledem na [3] Vvrozsahu 200 az
1400 mm/s, ptficemz by mélo byt dosazeno nejnizsi porozity ptiblizné v poloviné
tohoto rozsahu. Vzhledem k [4] a [3] jsme zvolili tii hodnoty vzdalenosti Sraf:
60, 120 a 180 um. Vykon laseru byl vzhledem k pozadavku prozkoumat co nejvetsi
Skalu kombinaci procesnich parametrti volen 100, 200, 300 a 400 W. Teplota stavéci
platformy byla v pribéhu stavby 80°C. Byla pouzita obousmérna skenovaci strategie
S pootocenim jednotlivych vrstev o 73°.

Kombinaci téchto procesnich parametri bylo dosazeno poctu Sedesati
testovacich vzorku. Piehled procesnich parametri vzork je k dispozici v pfiloze 2.
Rozmisténi vzorkli na desce je zobrazeno na nasledujicim obrazku:
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Obr. 4.1 Rozvrzeni tisku

4.3.2 Tvorba procesni mapy

Vzorky byly dale vyfotografovany pomoci fotoaparatu Canon EOS 1200D, ktery byl
pfipojen na opticky mikroskop Olympus SZX7. Fotografie byly zpracovany
programem QuickPHOTO MICRO 3.1. Nejprve byly pofizeny fotografie horni
strany vzorkdl a po ufezani na dratové fezacce CHMER 1 boc¢ni a spodni strana

vzorkd.

4.3.3 Priprava metalografickych vybrusi

Vzorky byly dale ulozeny do formy a zality materidlem Duracryl Plus. Po vytvrzeni
této smési byly vzorky brouSeny na brusce SINOWON GP - 2 pomoci brusnych
papirt o zrnitosti 120, 1000 a 2500. Na zavér byly vzorky vylestény v laboratofich

NETME Centre.

4.3.2

4.3.3
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5 VYSLEDKY

5.1 Vyhodnoceni povrchu vzorki
Vzorky byly po tisku vyfoceny na optickém mikroskopu. Byly pofizeny fotografie
horni 1 bo¢ni stény vzorkil. Po odfezani byla také vyfocena i ufiznuté sténa. Zvolena
kombinace procesnich parametri laseru umoznila vytvofit procesni mapu, ze které je
mozno vyhodnotit zmény struktury povrchu vzorkd. Vysledné mapy lze nalézt
v ptilohéch 2, 3 a 4.

Na fotografiich hornich stran vzorkti byla velmi dobfe patrna zména
vzdalenosti Sraf vzniklych pfi poslednim prijezdu laseru. VSechny tfi vzorky byly
vyrobeny pfi vykonu laseru 200 W a rychlosti skenovani 200 mm/s.

\l/— VZDALENOST SRAF (pm) CISLO VZORKU w

4\— OBJEMOVA HUSTOTA ENERGIE (J/mm?)

Obr. 5.1 Horni stény vzorkd

Z fotografii bo¢nich stran vzorkd bylo mozné pozorovat postupné piibyvani
jednotlivych vrstev materidlu. Drsnost povrchu se se zvysujici objemovou hustotou
energie lepSi. Na vzorcich 26 a 58 jsou také velmi dobte patrné povrchové trhliny.
Ty mohou byt zplisobené velmi vysokym teplotnim gradientem v pribéhu vyroby.
Laser mél v tomto ptipad¢ vykon 400 W a vzdalenost Sraf byla 120 um.
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\[/_ RYCHLOST SKENOVANI (mm/s) CISLO VZORKU —\l/

e w3t 58 800 -

L OBJEMOVA HUSTOTA ENERGIE (J/mm?)

Obr. 5.2 Bo¢ni stény vzorkl

Jiz z fotografii odiezanych vzorkli bylo patrné, ze nékteré kombinace
procesnich parametri jsou nevhodné. Zejména kombinace nizkého vykonu laseru a
vysokych rychlosti skenovani. Nasledujici vzorky byly vyrobeny pii vykonu laseru
200 W.

V RYCHLOST SKENOVANI (mm/s) CISLO VZORKU W

/L OBJEMOVA HUSTOTA ENERGIE (J/mm?)

Obr. 5.3 Utezané stény vzorkd

5.2 Vyhodnoceni porozity
Primérnim cilem experimentu bylo ovSem vyhodnoceni porozity. Metalografické
vybrusy vzorkli byly nafoceny pod mikroskopem a nasledné byla vyhodnocena
porozita pomoci programu Imagel.

Vysledné fotografie byly rozd€leny podle odlisné vzdalenosti Sraf. Vytvorené
procesni mapy metalografickych vybrust jsou v piiloze 5. Byly také vytvoreny grafy

4

zavislosti porozity na rychlosti skenovani, které¢ jsou k dispozici v ptiloze 6.

5.2
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Obr. 5.4 Zavislost porozity na rychlosti skenovani

Pti nizkych vykonech laseru bylo mozné pozorovat se vzrustajici rychlosti
skenovani velky narist porozity. Kombinaci vhodnych procesnich parametri bylo

dosazeno pfi pouziti vykonu laseru 300 W porozity mensi nez 5%.

Byla vytvoiena také grafy zavislosti porozity na objemové hustoté energie.
Ty je mozno nalézt v piiloze 7. Z nich je mozno v piipadé velmi nizké objemové
hustoty energie pozorovat vysokou hodnotu porozity. Je mozné si také pov§imnout,
ze v pripad¢ hustoty energie 45 J/mm® porozita razantn¢ klesne oproti sousednim
hodnotdm. Pfi této hodnoté¢ objemové hustoty energie byla nalezena vhodna

kombinace procesnich parametrti pro vzdalenost Sraf 120 um.

VZDALENOST SRAF 120 pm

30

25

20 -+

POROZITA (%)

10 A

15 24

33 42 48 63 83 100 167 333
OBJEMOVA HUSTOTA ENERGIE (J/mm?)

Obr. 5.5 Zavislost porozity na objemové hustoté energie
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VYSLEDKY

Nejnizsi porozity 3,3 % bylo dosazeno pfi vykonu laseru 300 W a rychlosti
skenovani 1100 mm/s. Vzdélenost Sraf byla 120 um. Dobrd kombinace procesnich
parametrt byla nalezena také pro vzdalenost Sraf 60 um, pfi vykonu laseru 200 W a
rychlosti skenovani 200 mm/s. Porozita byla v tomto pfipadé 3,8 %.

V POROZITA (%) CISLO VZORKU —\]/

L OBJEMOVA HUSTOTA ENERGIE (J/mm?)

Obr. 5.6 Nejniz§i dosaZena porozita
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6 DISKUZE

V préaci byl ovéfen vliv procesnich parametrt technologie selective laser melting na
porozitu dili z hlinikové slitiny 6061. Zvolena kombinace procesnich parametru
laseru umoznila vytvofit procesni mapu, ze které bylo mozno jejich vliv na porozitu
vyhodnotit. Nejniz$i dosazena hodnota porozity byla 3,3 %. Ve vsSech vzorcich se
vyskytly trhliny.

Minimalni hodnota porozity koresponduje s vysledky prace [3], ve které byla
popsana vyroba pomoci laseri o vykonu 400 a 1000 W. Porozita byla v tomto
pfipadé maximaln¢ 5 %. Také bylo dosazeno shodné hodnoty porozity 13 % pfi
pouziti laseru o vykonu 100 W a rychlosti skenovani 200 mm/s tak jako v praci [4].

V zadné prostudované literatute ale nebyla provedena klasifikace port. Bez toho
vyhodnoceny vysledek porozity neposkytuje informace ohledné mechanickych
vlastnosti vyrobeného dilu. Pokud jsou ve vzorcich nalezeny trhliny, ma to velmi
negativni vliv na inavu materialu.

Vyhodnocovaci metoda zaloZena na analyze mikrofotografie fezu je zavisla na
typu vzorku a zkusenosti operatora. Data mohou byt zkreslena. Odhad chyby je 5%.
PtresnéjSiho vysledku by bylo dosazeno vyhodnocenim pomoci rentgenové
pocitacové tomografie. Odchylka se ovSem projevuje pouze u vysledkl vzorkl
s vysokou porozitou [8], které jsou pro tisk vzorka nevhodné.

U Zadného ze vzorkl nebylo dosaZeno porozity mensi nez 0,5 %, tak jako se to
podatilo pro slitinu hliniku EN AW 2618 v praci [15]. Tato hlinikova slitina ma ale
jiné chemickeé sloZeni a proto jsou pro ni vodné jiné procesni parametry.
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7 ZAVER

V této praci byl zkouman vliv procesnich parametrd pii vyrob¢ hlinikové slitiny
6061. Vyroba byla provedena na 3D tiskarné SLM 280HL od firmy SLM Solutions
GmbH.

Proménné procesni parametry byly vykon laseru, vzdalenost Sraf a rychlost
skenovani. Vykon laseru byl zvolen od 100 W az do maximalni hodnoty zafizeni,
ktera je 400 W. Rychlost skenovani méla rozsah 200 — 1400 mm/s. Byly zvoleny tii
ruzné vzdalenosti Sraf: 60, 120 a 180 um.

Vyrobené vzorky byly nasledné vyfoceny z horni a boc¢ni strany a ufezany.
Poté byly vyfoceny i ufezané stény vzorkii. Déle byly vytvofeny metalografické
vybrusy, ze kterych byla vyhodnocena vysledna porozita. Cil prace byl splnén
Vv celém rozsahu.
skenovani 1100 mm/s. Vzdélenost $raf byla v tomto ptipadé 120 um. Predpokladalo
se, ze bude nalezena kombinace procesnich parametrti, pii kterych bude porozita
mensi nez 0,5 %. Ta ovSem nalezena nebyla.

Ve vSech vzorcich byly objeveny trhliny, které maji negativni vliv na Ginavu
materialu. Ty v prostudované literatute nebyly prokdzané.

V praci nebyla prozkoumdna oblast pro hodnoty rychlosti skenovani mensi
nez 200 mm/s. Podle [4] se pfi vykonu laseru 100 W a snizovani rychlosti skenovani
pod tuto hodnotu porozita snizuje. Bylo by proto vhodné prozkoumat tuto oblast 1
pro vyssi vykony laseru. Také by bylo vhodné ovéfit vliv procesnich parametra pro
laser o vykonu 1000 W.

Vliv na porozitu md i teplota platformy, ktera byla pii vyrobé predehiata na
80°C. Vyssi hodnoty této teploty nebyly zkoumany.
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Zkratka Popis
3D Tridimenzionalni
Bi Bidirectional
HD Hatch Distance
HV Hardness Vickers
NETME New Technologies for Mechanical Engineering
SLM Selective Laser Melting
Uni Unidirectional
Symbol Rozmér Popis
Ds mm vzdalenost Sraf
m, kg zméfend hmotnost vzorku na vzduchu
Miap kg hmotnost v kapaling
P W vykon
Vs mm/s rychlost skenovani
Ays mm tloustka vrstvy
p kg/m?® hustota vzorku
Pkap kg/m? hustota pouzité kapaliny
v Imm? objemova hustota energie
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