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Abstrakt

Cilem této bakalafské prace bylo zpracovani reSersni Casti zabyvajici se aditivnimi
metodami a slitinami hot¢iku, zaméfeno na slitinu AZ91D. V ramci experimentalni prace byly
analyzovany vzorky zpracované technologii selektivniho laserového taveni (SLM), a to pod
rozdilnymi procesnimi parametry. Na jednotlivych vzorcich byla méfena plosna porozita, dale
byla popsana mikrostruktura slitiny AZ91D po procesu SLM. Vysledky byly uvedeny do
souvislosti s pouzitymi procesnimi parametry, ale také do souvislosti s dostupnou literaturou.

Klicova slova

Selektivni laserové taveni (SLM), Mg-slitiny, procesni parametry, porozita

Abstract

The main aim of this bachelor thesis was to research for theoretical part dealing with
additive manufacturing and magnesium alloys focused on alloy AZ91D. The experimental
work analyzed samples processed by Selective laser melting (SLM) technology with different
process parameters. The porosity was measured on the individual samples and the
microstructure of alloy AZ91D processed by SLM method was described. The results were
linked to the process parameters used and, also to the available literature.
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1 Uvod

Aditivni technologie (AM —,,Additive Manufacturing*) je pomérné€ novou metodou vyroby
komponent, jejiz pocatky jsou v 80. letech 20. stoleti. V soucasnosti jsou aditivni technologie,
vyuzivajici riizné materidly, na vzestupu. Vyuziva se piedevSim pro tvorbu koncepti
a prototypt, avSak naptiklad v letectvi je tato technologie vyuzivana pro tvorbu konstruk¢nich
soucasti, lopatek turbin nebo vsttikovacich trysek za ucelem snizeni hmotnosti. Ve stavebnictvi
usnadiiuje architektim vytvoftit fyzicky model navrhovanych soucasti ¢i budov a tim ho 1épe
prezentovat svym zakaznikiim. V mediciné se technologie uplatituje pro vyrobu modeld
poskozenych kosti, diky kterym lze 1épe provést analyzu a dalsi postup zékroku. Zacina se také
pouzivat i pro vyrobu implantat, coz piindsi lepsi rekonvalescenci 1 vysledny kosmeticky
vzhled. [1]

Princip je zalozen na postupném vrstveni materialu, diky tomu lze vytvaret slozité
geometrické tvary a Casto i lepsi vysledné vlastnosti soucasti, oproti konvenénim metodam
vyroby. ,,Rapid prototyping®, jak se diive nazyvala aditivni technologie, ma nyni vice metod,
které se 1isi zplisobem zpracovani i pouzitym materialem. Lze tisknout z plasta, keramiky,
pryskyfice, papiru i z mnoha druhti kovi a jejich slitin. [2]

Tato prace je zaméfena na hotc¢ikové slitiny fady AZ, zpracované metodou selektivniho
laserového taveni (SLM — ,,Selective Laser Melting). Slitiny fady AZ jsou slitiny hot¢iku
s obsahem hliniku Al a zinku Zn. Hoi¢ik, diky jeho malé hustoté (1 738 kg/m®) je jednim
z nejlehéich konstrukénich materialt. Jeho zasoby v zemské klie nebo v ocednech jsou
povazovany za nevycerpatelné. Hot¢ik je také biologicky vstiebatelnym materialem, proto ma
potencial vyuZiti v medicin€. AvSak nejvétsi vyuziti hot¢ikovych slitin je v automobilovém,
leteckém a kosmickém primyslu. Dale je také vyuzivan v potravinarském, elektrotechnickém
1 medicinském odvétvi. SLM je vykonna aditivni technologie, kterd nabizi nové moZznosti
Vv oblasti geometrické slozitosti soucasti. [3]
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2 Aditivni technologie

Proces AM zacina vymodelovanim 3D modelu soucasti pomoci softwaru CAD (,,computer
aided desing®), nasledné je soubor pieved do formatu STL, ktery 3D model rozieze do
jednotlivych 2D vrstev, podle kterych se nasledné tidi cely proces. Pied samotnym zacatkem
tisku soucasti se musi provést nastaveni a kalibrace stroje. Komponenta vznika postupnym
kladenim jednotlivych vrstev, které se do sebe spékaji nebo se na sebe lepi (zalezi na typu AM).
Vrstveni materidlu probiha tak dlouho, dokud neni cela soucast hotova, poté je soucast oddélena
od stavéci desky a ocisténa od prebytecného materialu a podpor. Nasledné 1ze provadét tepelné
zpracovani, povrchové Upravy ¢i dokoncovaci metody (viz obrazek 1). Tloustka vrstvy zavisi
na pouzité technologii. Obecné plati ¢im ten¢i tloustka vrstvy, tim bude povrch soucésti
kvalitngjsi. [4]

ADITIVNI VYROBA A VYROBNI PROCES

( s ll==||ma| ||/
2|EZ|| Y|

R VTR 1 SIMULACE STAVEY . - STavEL ) ) y
N OREDDA A A WAVEH PODPOR s HOTOWA STAVES

TOPOLOGT
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- - I
posoREovael POVRCHOVE UPRANY TERELNE ODSTRANEN]
KONTROUA A MEREN] METOOY (OBRABENI) [TRYSKANL ZPRACOVAN] STAVEY 2 PODLOIKY

OMTLAND, LESTENT)

Obr. 1 Aditivni vyroba a vyrobni proces [4]

Vyhodou AM je ispora materialu a tim snizeni nakladii na vyrobu, 1ze také snizit hmotnost
soucasti vytvarenim vnitinich struktur. Déle tato metoda umoznuje vytvofit i takové tvary, které
by byly jen velmi obtizné vyrobitelné pomoci konvenc¢nich metod. V nékterych piipadech vsak
aditivni vyroba nemusi byt to nejlepsi feSeni pro vyrobu soucasti. Rozméry dilt jsou zna¢né
omezeny velikosti tiskaren (respektive pracovnich komor) a materialy pouzité pro tisk jsou stale
omezeny. [1]

2.1 Prehled aditivnich technologii

AM rozdélujeme do tii hlavnich skupin podle jejich vstupniho materialu, a tedy materidly
na bazi kapaliny, pevné latky a prasku, jak 1ze vidét na obrazku 2. Konkrétnimi technologiemi
jsou depozitni modelovani (FDM — ,,Fused Deposition Modeling“), stereolitografie (SLA —
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,,Stereolithography*), Polyjet, laminovani (LOM - ,Laminated Object Manufacturing®),
selektivni laserové spékani (SLS — ,,Selective Laser Sintering®), pfima metoda navatrovani
laserem (LENS — ,,Laser Engineered Net Shaping*), ptimé kovové laserové slinovani (DMLS
— ,,Direct Metal Laser Sintering®), Selektivni laserové taveni (SLM — ,Selective Laser
Melting). [2]

AM
procesy

L

[ ] [ ( ] ]

) 0 & & o e G

Obr. 2 Piehled procesi AM [2]

2.1.1 Stereolitografie

Stereolitografie (SLA — ,,Stereolithography*) je zaloZena na principu vytvareni jednotlivych
2D vrstev na zakladé CAD modelu. Soucast ziskava sviyj vysledny tvar diky vytvrzovani tekuté
fotopolymerické pryskyfice (obrazek 3). Vytvrzovani vznika pomoci ptisobeni ultrafialového
laserového paprsku. Paprsek tvofi postupné 2D vrstvy o tloust’ce mezi 0,05 - 0,15 mm na stavéci
desce, ktera se po zhotoveni dané vrstvy posune ve vertikalnim sméru piesné o tloustku vrstvy
dokonceni stavby manualné odstrafiuji. Po dokonceni tisku nasleduje opracovani v UV komofte,
kde model dostane pottebnou integritu povrchu nebo barvu. Na obrazku 3 miizeme vidét hlavni
komponenty tiskarny SLA. [5, 6]

Optika P T

Paprsek laseru

Cepel pro uhlazeni

Tisknuty objekt
Pracovni podlozka ==

Pryskyfice
(fotopolymer)

Obr. 3 Schéma procesu SLA [7]
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Vyhodou stereolitografie je moznost tvorby velkych a tvarové slozitych modeli, které 1ze
dale obrabét nebo pouzit jako formy pro dalsi technologie. Nevyhodou je vSak vysoka
pofizovaci cena zafizeni pro SLA a také pouzivanych materidlti. Vstupnim materidlem jsou
pryskyfice V tekuté formé. Vysledné modely jsou pomérné kiehké, a proto nejsou vyuzivany
jako funk¢ni soucasti, ale jako prototypy. Metoda je pouzivana pievazné v automobilovém
pramyslu. [6]

2.1.2 Selektivni laserové spékani

Technologie selektivniho laserového spékani (SLS — ,,Selective laser sintering), v praxi
Casto nazyvana ,sintrovani®, je opét technologii zaloZenou na postupném kladeni vrstev
materidlu. Jednotlivé vrstvy se vytvareji nanesenim a zarovnanim prasku materialu na urcitou
tloustku po celé plose stavéci desky. Na kazdé vrstvé dojde ke speceni prasku pomoci CO»
laseru, a to pouze v mistech prave vytvareného fezu soucasti. Okolni material zistava nespecen
a slouzi jako podpora. Po dokonc¢eni spékani jedné vrstvy se stavéci deska posune smérem dolt
o tloustku jedné vrstvy a cely proces se opakuje. Na obrazku 4 mtizeme vidét schéma tiskarny
pro SLS metodu. [8, 9]

Po dokonceni procesu je potieba odstranit pfebytecny prasek kartdCovanim a néaslednym
otryskanim. Vstupni materidl ve formé prasku je nejcastéji termoplast (Polyamid 12), ktery
mize byt spiimési uhlikovych, sklenénych nebo hlinikovych vldken, pro zlepSeni
mechanickych a tepelnych vlastnosti tiSténého dilu. Soucasti maji zrnity a drsny povrch, ktery
1ze zlepsit naslednymi koncovymi upravami povrchu, jako jsou lesténi, barveni nebo lakovani.
Také mizeme zlepsit vlastnosti soucasti pokovenim nebo vodotésnym povlakem. [5, 8, 9]

laserovy paprsek

laser
sada

zrcatek
nespeéeny prasek
tvofici podpéry
komora pro
davkovani
praskového
materialu

speceny prasek
tvorici model

valeéek nanasejici
material po vrstvach
do tiskové komory

stavebni
material
(prasek)

komora pro davkovani
praskového materialu

stavebni material
(prasek)

Obr. 4 Schéma procesu SLS [10]

18



2.1.3 Laminovani

Soucasti vyrobené technologii ,,Laminated object manufacturing“ (LOM) ¢asto slouzi pro
vizualizaci, marketing a prezentaci novych vyrobkd firem. Vstupnim materidlem jsou folie
z plast, papiri nebo méné casto z kovu a keramiky. Fdlie jsou zjedné strany potazeny
lepidlem, které slouzi jako pojivo mezi jednotlivymi vrstvami. Pevnost modelu je zavisld na
pouzitém pojivu. Vyhodou této metody je nizka cena pouzivanych materiald a také
absence ochranné atmosféry. Metoda vSak neni idealni pro vytvafeni geometricky slozitych
tvaru. [5, 11]

Stejné¢ jako u vSech ostatnich aditivnich technologii, i zde musi byt objekt nejprve
vymodelovan v softwaru CAD a nasledn¢ preveden do formatu kompatibilniho s danym
zafizenim. Samotny proces, zndzornény na obrazku 5, probihd postupnym ptivadénim folie
z valeckového podavajiciho systému do mista konstrukéni platformy. Pomoci ohtfivaciho valce
se roztavi lepidlo a pfitlaci se na plosinu. Dale laser nebo ¢epel vytvoii tvar dané soucasti a ¢ast
ptebyteéného materidlu je roziezana na jednotlivé kvadry, které slouzi jako podpéry. Zbytek
folie je odveden z mista procesu pry¢. Nasledné se konstrukcéni platforma snizi o tloustku
materialu a vyrobni proces se opakuje, dokud se nevytvori cela komponenta. [5, 11]

Jakmile je soucast hotova, podpéry se mechanicky odstrani a souc¢ast 1ze dokoncit tipravou
povrchu. Povrch soucasti je tieba oSetfit silikonovym, uretanovym nebo epoxidovym

nastiikem, aby byl model chranén pted vlhkosti. Papirové modely lze oSetfit barvou nebo
lakem. [11]

zrcatko zrcatko

paprsek laseru
laser

model vytvoren
slepenim nékolika

g i vrstev
valedek, ktery

nahfeje vyfiznutou
i pracovni stal
vrstvu, a tim ji

pfilepi k vrstvé

pfedchozi
civka se
civka se zbylym
stavebnim materialem
materialem

Obr. 5 Schéma procesu LOM [10]
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2.1.4 Depozitni modelovani

,,Fused Deposition Modeling* (FDM) je nejpouzivanéjsi a nejznaméjsi technologii 3D tisku,
vzhledem k cenové dostupnosti na trhu. Stolové 3D tiskarny jsou vhodné i pro osobni pouziti.
Metoda nevyzaduje ochranné prostredi, tudiz nemusi byt v uzaviené komote a diky tomu jsou
piistroje rozmérové malé. Materialy pouzité vtomto procesu jsou hlavné termoplasty,
naptiklad: polykarbonat (PC), akrylonitril-butadien-styren (ABS) nebo Polyfenylsulfon
(PPSF). Na podpory lze pouzit rozpustny material polyvinylalkohol (PVA). [2, 12]

Jedna se o proces, pii kterém je vstupni materidl v podob¢ tenké plastové struny ptiveden
pomoci podavace do tiskové hlavy, ktera material natavi a vytla¢i na stavéci desku. Na stavéci
desce se tvofi jednotlivé vrstvy soucasti. PO kazdém vytisknuti jedné vrstvy se tryska posune
nahoru ve sméru osy Z a provede tisk nasledujici vrstvy modelu. Pti tvorbé tvarove slozitych
soucasti je potieba tvorba podpor. Po vytisknuti celé soucasti se mechanicky nebo chemicky
podpory odstrani. Lze tvofit soucasti vicebarevné nebo z riznych materidlii, a to za pomoci
piistroju s vice tryskami. Popis tiskarny FDM lze vidét na obrazku 6. [2, 5, 12]

podpurny material
stavebni (modelovaci) material \

tiskova hlava

pohon

tavici
komurka

tryska

b

>,

stavebni
podiozka

zakladni
deska

podpurny

material \

stavebni
(modelovaci)
material

Obr. 6 Schéma procesu FDM [13]

Technologie FDM je vhodna pro prototypovani nahradnich dilt, funkénich modelt
a vyrobnich nastroji, u kterych nepozadujeme vyraznou kvalitu povrchu. Povrch Ize ovlivnit
tloustkou vrstev, avSak tim prodlouzime vyrobni ¢as. Ptipadné je mozné vytisténé dily dale
povrchové upravovat dokoncovacimi metodami, jako je brousSeni, lesténi, lakovani. Pii vyrobé
vznika minimalni odpad, pouze z podpor. [5, 12]
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3 Selektivni laserové taveni

Selektivni laserové taveni (SLM — ,,Selective laser melting®) je aditivni technologie, ktera
vyuziva energie koncentrovaného laserového paprsku k roztaveni vstupniho praskového
materialu. Vyhodou této metody je moznost vytvofit soucasti se slozitou geometrii, které nelze
vytvofit konvencnimi technologiemi. Dalsi vyhodou je témét nulovy odpad pii vyrobé.
Nenataveny prasek se recykluje a je mozné ho dale pouzivat. Systém SLM tvofi laser, stavéci
deska, systém pro automatické davkovani prasku a fidici pocita¢. Cely pracovni proces probiha
v uzaviené komote, kterd je vyplnéna inertnim plynem (Ar, N2). Ten zabratiuje, aby kovovy
vyrobek podléhal oxidaci a zachyceni vodiku. Bézné materialy vyuzivané pro proces SLM jsou
slitiny Fe, Ti, Co-Cr, Ni, Al, Mg, Cu a Zn. [1]

Cely vyrobni proces zac¢ind vymodelovanim modelu v softwaru CAD a pievedenim do
ptislusného programu, ktery model pomysIné rozieze na vrstvy o dané tloust’ce. Ptistroj pro
tisk SLM musi byt spravné optimalizovan, aby se minimalizovaly nezadouci jevy v materialu,
jako jsou trhliny, porozita nebo tvorba kulovych ¢astic tzv. ,,balling effect. Pii procesu SLM
se predevsim optimalizuje vykon laseru, rychlost skenovani, strategie skenovani a tloustka
vrstvy prasku. Samotny tisk soucasti za¢ind nanesenim prvni vrstvy vstupniho materidlu na
stavéci desku. Tloustka vrstvy prasku zalezi na velikosti ¢astic prasku, zpravidla 20 — 100 pm.
Nasleduje skenovani laserem, ktery preménou energie na teplo roztavi prasek a vytvofi tvar
dané vrstvy. Po dokonceni skenovani jedné vrstvy se platforma posune ve sméru osy Z,
smérem dolil piesné o tloustku vrstvy a cely proces se opakuje, a t0 do doby vytisknuti
kompletni soucasti. Schéma procesu vyroby SLM je znazornéno na obrazku 7. [1]

Laserovy

systém\ -

Nanaseci
systém

Stavéci deska

Zasobnik
prebyteéného
prasku

Obr. 7 Schéma procesu SLM [14]
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3.1 Procesni parametry

Jednim z hlavnich cili SLM je dosdhnuti maximalni relativni hustoty materialu
u vytvorenych kovovych soucasti. Proto je dilezité spravné optimalizovat procesni parametry
SLM, aby se predeslo nezadoucim jeviim spojenych s procesem. Castymi vadami jsou porozita,
tvorba kulovych ¢astic tzv. ,,balling effect”, teplotni fluktuace, ztrata legujicich prvka a tvorba
strusky v tavening, coz muze vést ke Spatnému propojeni vrstev, nizké relativni hustoté i tvorbé
trhlin. Jednotlivé procesni parametry délime do étyt hlavnich skupin, jsou to parametr laseru,
skenovani, prasku a teploty, jak mtizeme vidét ve schématu na obrazku 8. Tyto skupiny jsou na
sob¢ zavislé a navzajem se ovliviiuji. Spravnou optimalizaci procesnich parametri pak mtizeme
dosahnout pozadovaného povrchu souc¢asti, mikrostruktury i mechanickych vlastnosti. [1, 15]

Procesni
parametry

| | | |

Vykon laseru Rychlost skenovéni Velikost ¢éastic Teplota praskového
podlozi
Pramér paprsku v Vzdélenost drah Tvar a distribuce
misté dopadu &astic Teplota v zasobniku
prasku
Doba pulzu Skenovaci strategie Huftota .
naneseného prasku Teplotni rozlozeni

Frekvence pulzu Tloustka vrstvy

Materidlové
vlastnosti

Obr. 8 Rozdéleni procesnich parametrti [15]

3.2 Relativni hustota

Vysledna relativni hustota soucasti pi1 vyrobé technologii SLM ma velky vliv na vysledné
mechanické vlastnosti. Snahou je vyrab&t soucasti S maximalni relativni hustotou, tedy 100 %.
Toho 1ze dosdhnout Gplnym zabranénim tvorby metalurgickych vad v soucasti, a to zejména
tvorbé pord a trhlin. Velky vliv na relativni hustotu ma spravna optimalizace procesnich
parametri. Zavedenim parametru hustota laserové energie 1ze snadnéji urcovat vliv vstupnich
podminek na vyslednou strukturu. Ta je definovana vztahem:

P

E=——
vxhx*xt

[J/mm?] 1)

kde P je vykon laseru [W], v rychlost skenovani [mm * s~1], h vzdélenost jednotlivych $raf
[mm] atje tloustka vrstvy prasku [mm].
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Hustota laserové energie je parametrem, diky kterému lze snadnéji ziskat zéavislost na
relativni hustoté. Nelze vSak fict, Ze stejna vstupni hustota laserové energie bude mit na relativni
hustotu stejny vliv pfi riznych procesnich parametrech nebo rtiznych materidlech. Z obrazku 9
je patrné, ze tisk soucasti ze slitiny AZ61 pii vyssi vstupni hustoté laserové energie zvySuje
relativni hustotu materialu. NejvysSich hodnot relativni hustoty bylo dosazeno Vv rozmezi
150 — 160 J/mm? vstupni hustoty laserové energie, pfi dal§im zvySovani energie relativni
hustota mirn¢ klesa v dusledku vzniku mikrotrhlin. [1, 16, 17]

100
R

/E/E/E//

o =)
+ =)
T T

Relativni hustota [%]
O

[ ]

T

1 1 1 1
40 80 120 160 200

Hustota laserové energie [J/mm?]

Obr. 9 Zavislost vstupni hustoty laserové energie na relativni hustoté u materialu AZ61 [16]

3.3 Metalurgické vady

3.3.1 Tvorba kulovych ¢astic

Tvorba kulovych ¢astic tzv. ,,balling effect” je jednou z typickych mikrostrukturnich vad pii
vyrobé soucasti technologii SLM. Pfi¢inou byva nizky vykon laseru, vyssi skenovaci rychlost
a velka tlouStka vrstvy prasku, coz vede k poklesu vstupni hustoty laserové energie
a naslednému vystiiknuti malych kapic¢ek kapaliny z povrchu roztavené smeési Vv diusledku
vysoké povrchové energie. Dal§im negativnim faktorem pfi tvorbé kulovych ¢astic je oxidace.
Studie [19] o zpracovani SLM praskd nerezové oceli a Ni zjistila, ze pti hlading kysliku 0,1 %,
vysokém vykonu laseru a nizké rychlosti skenovani lze vyrazné snizit tvorbu tzv. ,balling
effectu”. [1]

Tvorba kulovych ¢éastic mé negativni dopad na povrch, kde tvorba kuli¢ek zvySuje drsnost
povrchu a je tedy zapotiebi dokoncovacich povrchovych tprav, pfi kterych mize dochazet
k rozmérovym nepiesnostem. Také dochazi ke tvorbé pora v meziprostorech kulovych ¢astic,
coz ma negativni dopad na relativni hustotu soucasti. V extrémnich ptipadech mize dojit
k vytvoteni vétSich kovovych kuli¢ek, které sahaji nad praskovou vrstvu a brani rovnému
nanaseni praskové vrstvy, jak je znazornéno na obrazku 10. [1]
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Obr. 10 Zvétsovani kulovych ¢astic do stavu zaseknuti pohybu nanaseci listy [18]

3.3.2 Porozita

Porozita je charakteristickou vadou pro soucasti vyrobené pomoci AM, kterd ma vliv na
vysledné mechanické vlastnosti, a také na relativni hustotu soucésti. Tvorba pori je pfevazné
z4&visla na procesnich parametrech. Péry mohou vznikat vice zplisoby, jako naptiklad: Spatnou
kvalitou vstupniho praskového materialu, nevhodnou velikosti energie laseru nebo velkou
vzdalenosti jednotlivych $raf laseru. [1, 17, 20]

Pii Spatné kvalité vstupniho praskového materialu vznikaji tzv. ,,plynné pory* (obrazek 12),
které jsou charakteristické kulovym tvarem. Tyto pory vznikaji jednak pti samotné vyrobé
prasSku (atomizaci), ale také pfi samotném tisku soucasti dochéazi k zachyceni inertniho plynu
do roztaveného materialu. Vliv na porozitu ma také velikost ¢astic praskového materidlu. Pii
odlisnych velikostech castic praskid dochazi k riznému chovéani béhem zpracovani. Velké
praSkové Castice se tavi pomaleji nez mensi, a proto mize dochazet pouze k Castenému
roztaveni kovového prasku, coz vede k tvorbé poru. [1]
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Hustota vstupni energie laseru ma na porozitu a povrch soucasti velky vliv. Pfi nizkém
vykonu laseru a vysoké rychlosti skenovani je ptivadéna hustota energie nizka. V dusledku toho
dochazi ke vzniku pori nedostate¢nym roztavenim a Spatnou smacivosti smési. Autor Zhang
[21] studoval ve své praci vliv vstupni hustoty laserové energie na hustotu soucasti ze slitiny
Mg-9% Al. Bylo pozorovano, ze nejlepSich vysledk vzhledem k porozité, a to 18 %, bylo
dosazeno pfi vykonu laseru P = 15 W a rychlosti skenovani v = 0,02 m/s. Pii zvyseni i snizeni
celkové hustoty energie dochazi k ristu porozity, jak mizeme vidét na obrazku 11. [1, 20]
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Obr. 11 Zavislost vstupni hustoty laserové energie na porozité u slitiny Mg-9% Al [21]

Vyznamny vliv na vyslednou porozitu ma také tloustka vrstvy prasku. Pti pouziti vyssi
vrstvy je stejné mnozstvi laserové energie vystavovano vétSimu mnozstvi materialu. To ma za
nasledek vytvofeni dutin tzv. ,,luck of fusion porosity* (obrazek 12), pii ptivedeni nedostate¢né
laserové energie do praskového loze a netplném roztaveni praSkovych castic. To vede
k vytvofeni soucasti s vice pory a dutinami, a tim mensi relativni hustotou. Také mutze dojit
k neprotaveni celé vrstvy a tim ke Spatnému propojeni jednotlivych vrstev, coz negativné
ovliviiuje mechanické vlastnosti. [1]

Procesem
vznikla
porovitost

Plynné pory

4

ot

Obr. 12 Porozita vznikla procesem SLM a plynné pory [22]
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4 Hoidik a jeho slitiny

Nebudeme-li brat v vahu prvek beryllium, ktery je toxicky, pak hoicik povazujeme za
nejleh¢i znamy konstrukéni materidl. Diky jeho dobrému tlumeni, biokompatibilité,
recyklovatelnosti a nizké hustoté (1 738 kg/m®) je vyuzivan piedev§im pro snizeni hmotnosti
konstrukci v leteckém, automobilovém, kosmickém nebo vojenském prumyslu. Ackoli hot¢ik
neni povazovan za vzacny kov, jeho cena je pomérné vysokd, a to z divodu narocnosti
technologii vyroby. [3, 23]

Pti vyuzivani hotc¢iku je v§ak nutné zohlednit jeho relativné nizkou pevnost, Spatnou taznost
nebo odolnost proti korozi. Tyto nedostatky vsak lze zlepSit pomoci legujicich prvkia. Mezi
nejéastéjsi legury Mg-slitin patii hlinik a zinek, typicky: AZ91 (9 hm.% Al, 1 hm.% Zn), AZ81
(8 hm.% Al, 1 hm.% Zn), AZ63 (6 hm.% Al, 3 hm.% Zn). Tyto slitiny maji vyssi pevnost
i odolnost proti korozi. Avsak zlepSenim nékterych vlastnosti, napiiklad pevnosti, mize dojit
ke zhorSeni jinych, jako naptiklad taznosti. [3, 23]

4.1 Mikrostruktura Mg-slitin po SLM

Vlastnosti mikrostruktury daného materidlu zasadné ovliviiuji mechanické vlastnosti. Pfi
vyrobé soucasti z hoi¢iku pomoci technologie SLM tomu nebude jinak. Mikrostruktura
materidlu SLM procesu je zavisla predevS§im na velkych teplotnich gradientech pii vysoké
rychlosti ohfevu a chlazeni. Teplotni historii v8ak ovliviiuje nékolik procesnich parametru, je
tedy naro¢né urcit presnou zavislost mikrostrukturnich vlastnosti na tepelné historii. [1, 17]

Vyssi rychlost skenovani v kombinaci s niz§im vykonem laseru pfivadi nizsi vstupni hustotu
laserové energie na horni ¢ast prasku. To vede k tvorbé velice jemnozrnné mikrostruktury
v dusledku vyssi rychlosti chlazeni taveniny. Naopak pii nizSich skenovacich rychlostech
dochazi k prodlouzeni interakce laserového paprsku s praSkem, a tedy prodlouzeni doby tuhnuti
taveniny. V dasledku nizsi rychlosti chlazeni je doba ristu zrn del$i a dochazi k tvorbé
hrubozrnngjsi mikrostruktury. [1, 17]

Autofi [1] pozorovali vliv vstupni hustoty laserové energie na velikost zrn. Na snimcich
mikrostruktury materialu ZK60 zpracovaného technologii SLM (obrazek 13a) pii vstupni
hustoté laserové energie 420 J/mm? lze vidét velmi jemnozrnnou mikrostrukturu. Na obrazku
13b zrna mirné zhrubly s vy$§i vstupni laserovou energii 500 J/mm3. Pii dalsim zvyseni vstupni
hustoty energie na 600 J/mm?® (obrazek 13c) a 750 J/mm?® (obrazek 13d) Ize pozorovat
vyrazn&j§i zhrubnuti zrn mikrostruktury. [1]
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Obr. 13 Mikrostruktura materialu ZK60 zpracovaného v riznych hustotach laserové
energie: a) 420 J/mm?3, b) 500 J/mm?3, ¢) 600 J/mm?, d) 750 J/mm? [1]

Mikrostruktura soucasti po zpracovani technologii SLM je pfi pohledu na rovinu kolmou ke
sméru stavby (rovina XY) typicka zobrazenim skenovacich stop, jak je zobrazeno na obrazku
14b. Pro kvalitngjsi propojeni vrstev je u kazdé vrstvy pootocen smér skenovani. Pfi pohledu
na mikrostrukturu rovnobézné roviny XZ se smérem stavby na obrazku 14a lze vidét SLM
buriky s eliptickym tvarem ohrani¢ené fuznimi hranicemi. Hloubka SLM buriky je vicenasobna
tloust’ce vrstvy, proto je kazda vrstva pietavovana vice nez jednou. Vicenasobné pietavovani
vede ke zlepseni kvality propojeni vrstev a vyrazné ovliviiuje tvorbu mikrostruktury vzorku.
[24]

Obr. 14 Mikrostruktura materialu AZ91D a) rovina XZ, b) rovina XY [24]
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Obrazek 15 [24] zobrazuje detailni snimek obrazku 14b. Jak lze vidét, mikrostruktura je
tvofena dvéma oblastmi, a to oblasti piekryti mezi sousednimi laserovymi stopami (ORL —
,overlapping region®) a oblasti stfedu laserovych stop (CST — ,,center of scanning track*).
Oblast ORL je vytvafena za Ucelem dosédhnuti kvalitnéjSiho metalurgického spojeni.

AR 4%

Vzdalenost stfedi dvou sousednich laserovych drah by tedy méla byt mensi nez Siika laserové

Obr. 15 Detailni snimek mikrostruktury slitiny AZ91D s vyzna¢enymi oblastmi ORL
(,,overlapping region*) a CST (,,center of scanning track®) [24]
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5 Cile prace

V ramci bakalarské prace budou pfipraveny a zanalyzovany vzorky ze slitiny AZ91D,
zpracované¢ metodou SLM. Jednotlivé vzorky budou zpracovany pod riiznymi procesnimi
parametry SLM procesu.

Parcialni cile prace:

e Vyhodnoceni plosné porozity jednotlivych vzorka
e Popis mikrostruktury studované slitiny zpracované¢ SLM procesem
e Zpracovani vysledku a jejich zatazeni do Sirsiho literarniho ramce
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6 Experimentalni ¢ast

6.1 Vstupni material

Pro experiment byl pouzit prasek hoicikové slitiny AZ91D dodany od firmy Dome metals
CO., LTD., Cina. Chemické sloZeni, které garantuje vyrobce, bylo ovéfeno pomoci
skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM — ,,.Scanning Electron Microscope*) metodou
EDS (,,Energy-Dispersive Spectroscopy*). Naméfené hodnoty chemického slozeni souhlasi
s hodnotami garantovanymi vyrobcem, jak lze vidét v tabulce 1. Méfeni velikosti praskovych
castic bylo provedeno na pftistroji Horiba LA-950. Zjisténa stfedni velikost praskovych ¢astic
je 37 um. Distribuce velikosti ¢astic prasku se pohybuje v rozmezi 21,8 um az 57 pm. Snimek
prasku na obrazku 16 byl potfizen na skenovacim elektronovém mikroskopu Zeiss Ultra Plus,
1ze vidét prevazné kulové praskové Castice.

Tab. 1 Chemické sloZeni prasku AZ91D

100 pm
|

10.0 mm
100 X

Obr. 16 Prasek Mg-slitiny AZ91D (SEM)

20.00 kV Signal A= SE2
Wids 1.150 mm

Prvek

Al

Zn

Mn

Fe

Be

Si

Cu

Ni

Cl

Mg

Hodnoty
garantované
vyrobcem

[hm.%]

9,08

0,65

0,23

0,0021

0,0008

0,038

0,003

0,001

0,0018

89,93

Hodnoty
nameéfené
pomoci SEM

[hm.%]

8,09

0,55

0,22

0,37

90,77
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6.2 Zpracovani vzorku

Tisk vzorkt byl proveden na stroji SLM 280HL od firmy SLM Solution GmbH, Némecko.
Vytisknuto bylo sedm kostek ze slitiny AZ91D o rozmérech 13 x 13 x 11 mm. U kazdé kostky
byly pouzity rozdilné procesni parametry, uvedené Vv tabulce 2. Tisk probéhl v ochranné
atmosféte inertniho plynu argonu, smér proudéni je znazornén na obrazku 17a. Vzorky byly
stavény na stavéci desce vyrobené z lité AZ91. Stavéci deska o rozmérech 98 x 98 mm byla,
pied tiskem, piedehiata na teplotu 135 °C. Tisk byl proveden strategii ,,Meander s rotaci 67°
mezi jednotlivymi vrstvami prasku, tloustka jedné vrstvy praSku byla 50 pm. Rozmisténi
vzorkll na stavéci desce je znazornéno na obrazku 17a. Na obrazku 17b jsou jednotlivé vzorky

odfezany a ocislovany.

|
12|
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Obr. 17 a) Pozice vzorki na stavéci desce se smérem proudéni inertniho plynu (znac¢eno
»flow®), b) odfezané a o¢islované vzorky

Tab. 2 Aplikované procesni parametry SLM procesu

Cislo Vykon | Rychlost deélenrost Tloustka . Pfekl.ryt’i Hustota}
vzorku lasery | skenovéni aserovych [ vrstvy |jednotlivych Iaseroye
drah prasku drah energie
[W] [mm/s] [mm] [mm] [%] [J/mmq]
1 150 475 0,108 0,05 50 58,48
2 210 475 0,176 0,05 30 50,53
3 210 750 0,110 0,05 50 50,91
4 150 750 0,137 0,05 30 29,20
5 180 612,5 0,133 0,05 40 44,19
6 180 805 0,120 0,05 40 37,27
7 138 612,5 0,120 0,05 40 37,01
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6.3 Priprava metalografickych vybrusi

Pfed samotnym vyhodnocenim porozity a pozorovanim mikrostruktury je zapotiebi vzorky
nalezité ptipravit. Vzorky musi byt zbaveny veskerych necistot, Skrabancti a vrypt, aby bylo
mozné ziskat vyslednou plosnou porozitu bez ovlivnéni vysledki. Piiprava vzorki je provadéna
vicenasobnym brousenim a lesténim. Pro pozorovani mikrostruktury je potfeba vzorek naleptat.

6.3.1 Postup praci

Popis vzorkt

Jako prvni byly vzorky popsany pfifazenymi ¢isly dle tabulky 2 a obrazku 17b, aby nedoslo
K jejich zaméné, a tim ovlivnéni celého experimentu. Vyznafen byl také smér proudéni
inertniho plynu.

Lisovani

Vzorky byli za zvySené teploty a tlaku zalisovany do pukt takovym zptsobem, aby byla
pozorovatelna rovina XY. Na spodni ¢ast puku byla pouzita synteticka pryskyifice MultiFast
Green a na vrchni ¢ast metylmetakrylatova pryskyfice Dentacryl. Lisovani prob&hlo na
poloautomatickém lisu Opal X-press X-P50, pti teplot¢ 180 °C a tlaku 250 bar po dobu
10 minut a ochlazovani na pokojovou teplotu po dobu 4 minut.

Brouseni

Brouseni je provadéno za i¢elem vyrovnani povrchu vzorku a odbrousenim dostate¢ného
mnozstvi materidlu. Nesmi vSak dojit ke zméné nebo tepelnému ovlivnéni struktury. Brouseni
bylo tedy provedeno pod vodou na pfistroji Struers Pedemin-2. Jako brusné nastroje byly
zvoleny brusné papiry SiC od firmy Struers o zrnitosti 800, 1200, 2400 a 4000 v tomto pofadi.
Brouseni bylo provadéno v jednotlivych intervalech 2 — 3 minut.

Lesténi

Pro ziskani zrcadlové lesklého povrchu a povrchu bez ryh a Skrdbancii je zapotiebi vzorek
lestit. Lesténi bylo provadéno mechanicky na pfistroji Struers Pedemin-2. Pfi pouziti leSticiho
platna, jako lestici pasta, byla pouzita diamantova pasta a jako smacedlo byl pouzit ethanol.
Vzorek byl nejprve lestén 2 x 8 minut pii pouziti leSticiho platna a pasty o zrnitosti 3 pm.
Nasledné bylo pouZito jiné lestici platno a diamantova pasta 0 zrnitosti 0,7 um, doba lesténi
byla 2 x 6 minut.

Leptani

Za ucelem zviditelnéni mikrostruktury materialu byl vzorek naleptan. Leptani bylo
provedeno chemicky po velmi kratkou dobu cca 5 sekund. Jako leptadlo byl pouzit Nital 2 %
(Kyselina dusi¢na 2 % + ethanol 98 %).

Pozorovani a dokumentace

Nejprve byla pozorovana porozita, a to na nenaleptaném vzorku. U vSech vzorkl byla
pozorovana vrchni plocha vzorku, rovina XY (viz obrazek 18). Piehledové snimky roviny XY
jednotlivych vzorkii byly pofizeny na mikroskopu Zeiss Observer.ZIm pii zvétSeni 2,5 X,
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zaroven zde byli méfeny velikosti porti pomoci funkce softwaru mikroskopu. Nasledné byla
porozita vyhodnocena na piehledovych snimcich pomoci softwaru ImageJ. Vzorek s nejnizsi
porozitou (nejvyssi relativni hustotou) byl naleptan a byla u né&j pozorovana mikrostruktura
v roviné XY. Nasledn¢ byl tento vzorek vylomen z puku, znovu piipraven (dle postupu praci
kap. 6.3.1) a pozorovan v roviné YZ, rovina rovnob&zna se smérem stavby (obrazek 18).
Mikrostruktura a detailni snimky byly foceny na svételném mikroskopu Olympus GX51.

I Z

Rovina XY

1

]

1

1

1
Rolvina YZ Y
l)- ........ gl c—

X

Obr. 18 Soufadny systém s vVyzna¢enymi pozorovanymi plochami (osa Z tototazna se
smérem stavby)
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7 Vysledky

Jak jiz bylo zminéno, u vSech vzorkl po lesténi byla pozorovana a néasledné vyhodnocena
plosna porozita. V softwaru ImageJ bylo u kazdého vzorku provedeno minimaln¢ 6 méfeni, ze
kterych byla pomoci aritmetického primeéru ziskana vysledna hodnota plo$né porozity vzorku.

Na obrazku 19 je ptehledovy snimek vzorku ¢. 1. Vysledna naméfend hodnota porozity
vzorku je 3,943 %. Na snimku lze vidét, ze je zde vyskyt prevazné plynnych, kulovych pora,
které jsou V rozmezi velikosti 25 — 235 pm. Oblast stfedu vzorku je pokryta spiSe menSimi pory,
zatimco po okrajich se vyskytuje podpovrchova porozita s vétSimi prameéry port. Nejvetsi
koncentrace port je na pravé strané vzorku, kde dochazelo k nejvétsimu zachycovani inertniho
plynu, jehoZ smér je naznacen na obrazku 19.

Smeér proudéni inertniho plynu

Obr. 19 Piehledovy snimek vzorek ¢. 1
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U vzorku ¢. 2 byla naméfena porozita 10,566 %. Na obrazku 20 si lze povSimnout, ze
zejména ve stiedni ¢asti vzorku je patrny trend tvorby port v jedné linii. Tyto pory maji velikost
cca 145 um. V okrajich vzorki se vyskytuje zvysena porozita v podobé podpovrchové porozity.
Celkova velikost port se pohybovala v rozmezi 40 — 280 pm.

Smeér proudéni inertniho plvnu

>

Obr. 20 Piehledovy snimek vzorek ¢. 2
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Piehledovy snimek vzorku €. 3 (obrazek 21) s vyslednou porozitou 4,055 %. U vzorku lze
vidét velkou koncentraci pfevazné velmi malych port kulovitého tvaru. Pouze v rozich vzorku
je mensi vyskyt plynnych port o vétsich rozmérech. Velikosti pord se pohybuji v rozmezi
19 - 190 pm.

Smeér proudeni inertniho plynu

>

Obr. 21 Piehledovy snimek vzorek ¢. 3
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Piehledovy snimek vzorku €. 4 je zobrazen na obrazku 22. Plo$nd porozita vzorku je
8,425 %. Velikosti pori se pohybuji v rozmezi 20 — 230 um. Lze zde pozorovat zvySeny vyskyt
mikrotrhlin. Po okrajich se vyskytuje mensi podpovrchova porozita plynnych poért, které
vznikly zachycenim inertniho plynu.

Smeér proudéni inertniho plvnu

>

Obr. 22 Piehledovy snimek vzorek ¢. 4
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Piehledovy snimek vzorku €. 5 (obrazek 23), ktery ma plosnou porozitu 4,347 %. Lze
pozorovat zvysenou koncentraci mensich pori o velikosti pohybujici se okolo 40 pm. Na pravé
stran¢ vzorku prevazné v rozich je vysoka koncentrace vétSich pora pravidelného kulovitého
tvaru, které jsou o velikosti okolo 200 pm.

Smeér proudénti inertniho plynu

>

Obr. 23 Piehledovy snimek vzorek ¢. 5
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Vysledna namétena porozita vzorku €. 6, ktery je zobrazen na obrazku 24, je 6,2 %. Vzorek
je rovnomérné pokryt malymi péry kulovitého tvaru po celé jeho plose. Na pravém okraji je
vidét vyskyt podpovrchové porozity. V oblasti stiedu vzorku se V mensi mite vyskytuji pory
s navazujicimi trhlinami. Rozmezi velikosti vytvotfenych port je 40 — 190 um.

Smeér proudeni inertniho plynu

Obr. 24 Piehledovy snimek vzorek ¢. 6
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Naméfena plosna porozita vzorku ¢. 7 (obrazek 25) byla 8,456 %. Ptehledovy snimek
prokézal pomérné husty vyskyt velikostné podobnych pért v rozmezi 50 — 120 um. Pfevazna
vétSina pord ma mensi kulovity tvar, Ize vidét také mensi vyskyt podpovrchové porozity

a vyskyt trhlin.

Smeér proudeéni inertniho plynu

Obr. 25 Piehledovy snimek vzorek €. 7

Ze ziskanych vysledkl porozity, které 1ze vidét v tabulce 3, je patrné, Ze vzorkem s nejnizsi
porozitou je vzorek ¢. 1. Ma tedy nejvyssi relativni hustotu o hodnoté 96,057 %, a proto byl

podroben dalsi studii.

Tab. 3 Primérné hodnoty porozity a hodnoty relativni hustoty

Cislo vzorku 1 2 3 4 5 6 7
Porozita [%] | 3,943 | 10,566 | 4,055 | 8,425 | 4,347 | 6,2 | 8456
Relativni hustota | [%] | 96,057 | 89,434 | 95,945 | 91,575 | 95,653 | 93,8 | 91,544
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Blizsi analyzy byly provedeny na vzorku ¢. 1. V prvni fadé byla pozorovana mikrostruktura
kolmé roviny na smér stavby, tedy roviny XY. Na obrazku 26 je zobrazen snimek
mikrostruktury pti zvétSeni 50x. Mikrostruktura je tvofena jednotlivymi laserovymi drahami,
které nejsou po celé délce spojité. Lze vidét, ze v dalSich vrstvach je smér skenovani pootocen.

Obr. 26 Snimek mikrostruktury roviny XY, vzorek ¢. 1, 50%
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Na obrazku 27 je zobrazen piehledovy snimek vzorku €. 1 roviny YZ, rovnobézné se
smérem stavby. Pti pohledu na snimek je patrna podpovrchova porozita na levé i pravé strané
vzorku. Naopak ve spodni ¢asti je hustota porozity velmi nizkd a smérem k horni Casti se
koncentrace pori zvySuje.

Obr. 27 Piehledovy snimek roviny YZ s vyznacenym smérem stavby, vzorek €. 1
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Mikrostrukturu podélného fezu, roviny YZ, vzorku ¢. 1 (obrazek 28) tvoti SLM burky.
SLM burika je zobrazenim laserové drahy v podélném fezu a je ohrani¢ena fizni hranici. Na
obrazku 28 lze pozorovat rozdilnou velikost SLM bun¢k pii protavovani vice vrstvami. Nékteré
SLM buiiky dosahuji vysky az 160 um, coz je vice nez trojnasobek tloustky vrstvy prasku. Na
obrazku 29 1ze vidét SLM buiiku s fuzni hranici pti zvétseni 500x a zaroven velice jemnozrnnou
mikrostrukturu vzorku.

Obr. 28 Snimek mikrostruktury roviny YZ s vyzna¢enym smérem stavby, vzorek ¢. 1, 100x

Obr. 29 Mikrostruktura roviny YZ, 500x
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8 Diskuze

cvwr

relativni hustoty). VyS§i hodnoty porozity maji negativni vliv na vysledné mechanické
vlastnosti soucasti. Zvolenim optimalnich procesnich parametri 1ze docilit nizSich hodnot

porozity.

Tab. 4 Vysledné hodnoty porozity s procesnimi parametry

Cislo | porosita 1'::::&"‘6 Vykon | Rychlost | Vzdalenost | Tloustka | Prekryti
vzorku . laseru | skenovani drah vrstvy drah
energie
[%] [3/mm?] [W] [mm/s] [mm] [mm] [%]
1 3,943 58,48 150 475 0,108 0,05 50
2 10,566 50,53 210 475 0,176 0,05 30
3 4,055 50,91 210 750 0,110 0,05 50
4 8,425 29,20 150 750 0,137 0,05 30
5 4,347 44,19 180 612,5 0,133 0,05 40
6 6,200 37,27 180 805 0,120 0,05 40
7 8,456 37,01 138 612,5 0,120 0,05 40

Z vysledku v tabulce 4 si 1ze povSimnout, ze vzorek ¢. 1 a vzorek ¢. 3 maji velice podobnou
namétenou porozitu. Pii vyrobé vzorku €. 1 byla pouzita vyssi vstupni hustota laserové energie
(E = 58,48 JJmm?®) nez u vzorku ¢. 3 (E = 50,91 J/mm3). Procesni parametry obou vzorkil se
vyrazngji lisi ve vykonu laseru (vzorek ¢. 1 = 150 W, vzorek ¢. 3 = 210 W) a v rychlosti
skenovani (vzorek ¢. 1 =475 mm/s, vzorek ¢. 3 = 750 mm/s). Lze tedy zpozorovat, ze i kdyz
byl vzorek ¢. 3 tisknut pomoci niz8i hustoty laserové energie, byla jeho plosna porozita
srovnatelna se vzorkem €. 1. Tato skute¢nost mize byt ddna pouzitim vyssiho vykonu laseru.
Z obrazku 30a je patrné, ze vzorek €. 1 je tvofen spiSe vétsimi pory, zatim co vzorek €. 3
(obrazek 30b) je pokryt mensimi pdry S vétsi koncentraci. Oba tyto vzorky ovSem dosahli
nejlepSich hodnot porozity predev§im diky pouZiti nejvySSich hustot laserové energie
a nejvetsiho prekryti jednotlivych laserovych drah 50 %, nez pii tisku ostatnich vzorki.

Obr. 30 Detailni snimky a) vzorek ¢. 1, b) vzorek ¢. 3, 100x
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Studie [16] pozoruje chovani slitin hot¢iku pii SLM, zkouma vliv procesnich parametr na
porozitu materialu AZ61. Pro srovnani se vzorkem ¢. 1 byl vybran z této literatury vzorek, ktery
byl tisknut stejnou hustotou laserové energie (E = 58,5 J/mm3) s procesnimi parametry:
LP = 150 W, rychlost skenovani SS = 800 mm/s, vzdalenost laserovych drah H = 0,08 mm
a tloustka vrstvy prasku LT = 0,04 mm. Vysledna plosna porozita vzorku z literatury je 8,4 %,
zatim co u vzorku €. 1 je 3,943 %. Nizsi skenovaci rychlost vzorku €. 1 znamena delsi interakci
laseru s praskem, a to vede k zvySeni roztaveni prasku a snizeni tvorbé pora. [16]

Autori [24] zkoumali vliv procesnich parametrii na mikrostrukturu a relativni hustotu
materidlu AZ91D. P¥i pouziti hustoty laserové energie E = 166,7 J/mm® (LP = 200 W,
SS = 333,3 mm/s, H = 0,09 mm, LT = 0,04 mm) dosahli nejnizsi hodnoty porozity 0,48 %
(resp. nejvyssi relativni hustoty 99,52 %). Pro porovnani vysledkl vzorku €. 1 byl vybran z této
literatury vzorek s podobnou vstupni hustotou laserové energie E = 68,2 J/Jmm? (LP = 200 W,
SS = 666,6 mm/s, H = 0,11 mm, LT = 0,04 mm). Vysledna plo$na porozita tohoto vzorku
z literatury je ptiblizn€ 6,8 %, coz je vyssi nez porozita u vzorku €. 1 (3,943 %).

Vzorek €. 2 byl vyhodnocen jako vzorek s nejvyssi plosnou porozitou o hodnoté 10, 566 %.
Pro tisk tohoto vzorku byl pouzit vykon laseru LP =210 W, rychlost skenovani SS = 475mm/s
a vzdalenost laserovych drah H = 0,176 mm. Z téchto procesnich parametri byla vypocitana
hustota laserové energie E = 50,53 J/mm?3, coz je tieti nejvyssi pouzita hustota laserové energie
V ramci tohoto experimentu. Zasadni vliv na zvySeni porozity ma mensi piekryti jednotlivych
drah laseru (30 %). Pti mens$im piekryti, tedy pii pomérné vétsi vzdalenosti laserové drahy,
dochazi k méné kvalitnimu spojeni praskového materialu i pfi pouziti dostate¢né velké hustoty
laserové energie. Tuto skute¢nost Ize dat do souvislosti s rozmisténim poru, viz obrazek 31, kde
jsou n¢které pory v fadé (laserové drahy).

Obr. 31 Piehledovy snimek se smérem laserovy drah vzorek ¢. 2
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Vzorky €. 4, 6 a 7 jsou si svoji strukturou velmi podobné, piedevsim vyskytem trhlin.
K tvorb¢ trhlin dochazi pfi rychlém tuhnuti taveniny. [25] To se tyka také téchto vzorkd, jelikoz
jejich piivedend hustota laserové energie je pomérné nizka (vzorek &. 4 — E = 29,2 J/mm?,
vzorek & 6 — E = 37,27 J/mm?3, vzorek ¢. 7 — E = 37,01 J/mm?), doba tuhnuti taveniny je tedy
kratka. Na obrazku 32 muzeme vidét, Zze pii zvySujici hustoté laserové energiec dochazi
k mensimu vyskytu trhlin. Trhliny ¢asto vznikaji mezi vice pory, jak lze vidét na obrazku 32a.
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Obr. 32 Detailni snimky a) vzorek ¢&. 4 (E = 29,2 J/mm?), b) vzorek ¢&. 6 (E = 37.27 J/mm®),
¢) vzorek ¢. 7 (E =37,01 J/mm?3), 100 x
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Naméfené hodnoty porozity vzorka 1-7, které jsou uvedeny v tabulce 4, byly vloZeny do
grafu zavislosti vstupni hustoty energie na porozité vzorkt (obrazek 33). Pti pohledu na tento
obrazek je vidét klesajici tendence porozity s rostouci hustotou laserové energie. AvSak tato
tendence je ve dvou ptipadech vychylena. V piipadé vzorku ¢. 2 mizeme vidét vyrazné zvySeni
porozity, pfi téméf stejné hustoté laserové energie, jako u vzorku ¢. 3. Toto zvySeni porozity
Ize spojovat s mensim piekrytim jednotlivych drah laseru u vzorku ¢. 2. Vychyleni hodnoty
plosné porozity vzorku €. 7, pii pouziti téméf stejné hodnoty hustoty laserové energie jako u
vzorku €. 6, Ize prikladat vyuzitim nizkého vykonu laseru.
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Obr. 33 Zavislost vstupni hustoty laserové energie na porozitu
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Nelze tedy vynechat vliv piekryti jednotlivych laserovych drah. Jak lze vidét z obrazku 34,
se zvysujici casti prekryti jednotlivych laserovych drah klesa hodnota plosné porozity.
Nejlepsich vysledkt porozit pak bylo dosazeno pii piekryti 50 %, naopak nejhorsich pii prekryti
30 %.

12
10,566
o
10
8,425 8,456 @®Vzorek¢. 1
= 8 L4 L4 @ Vzorek . 2
é. 6,2 v KE 3
g 6 ° ©Vzorek ¢.
N
o 4,347 4,055 @ Vzorek ¢. 4
g )
4 @®Vzorek¢. 5
3,943 }
2 @ Vzorek ¢. 6
®Vzorek ¢. 7
0
0 10 20 30 40 50 60

Piekryti laserovych drah [%]

Obr. 34 Zavislost piekryti laserovych drah na porozitu

Mikrostruktura pti¢ného fezu, roviny XY, vzorku €. 1 je tvofena laserovymi drahami. Na
obrazku 35 lze pozorovat, Ze jednotlivé laserové drahy nejsou po celé jejich délce spojité. Tento
jev lze vidét 1 v detailnim snimku mikrostruktury vzorku €. 1 pfi zvétSeni 200 x na obrazku 36.
Podobnych vysledkti mikrostruktury dosahla také studie [18] pfi pouziti materidlu AZ91D
a vstupni hustoty laserové energie E = 166,7 J/mm?. Pfi¢inou nespojitosti drah je pootodeni
sméru skenovani pti tvorbé jednotlivych vrstev, které je provadéno za ucelem kvalitnéjsiho
propojeni. Pfi tvorb€ jedné vrstvy v ur€itém sméru dochdzi také k pretaveni nékolika vrstev
tvofenych v jiném sméru, a tim dochézi k naruSeni spojitosti laserovych drah.

Obr. 35 Mikrostruktura roviny XY se sméry laserovy drah dvou vrstev, 50
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Obr. 36 Mikrostruktura roviny XY, 200x

Pti pohledu na obrazek 37 lze vidét mikrostrukturu podélného fezu, roviny YZ, ktera je
tvofena SLM buiikami ohrani¢enymi fuznimi hranicemi. Opét zde lze vidét podobnost
mikrostruktury roviny YZ vzorku ¢. 1 s mikrostrukturou, které dosahli autofi [ 18] pfi své studii.
Tato tvorba mikrostruktury je typickd pro soucasti z materidlu AZ91D zpracovanych
technologii SLM.

Obr. 37 Mikrostruktura roviny YZ, se smérem stavby, 200x
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9 Zavéry

Nejlepsich vysledkt plo$né porozity (resp. relativni hustoty) 3,943 % (resp. 96,057 %)
bylo dosazeno u vzorku ¢. 1. Tento vzorek byl tisknut pfi nejvyssi pouzité hustoté
laserové energie E = 58,48 J/mm3 (LP = 150 W, SS = 475 mm/s, H = 0,108 mm,
LT = 0,05 mm) a také s nejvétsim piekrytim 50 %.

Pozorovani mikrostruktury roviny XY vzorku ¢. 1 ukazalo nespojitost laserovych drah
vlivem pootofeni sméru skenovani pii tvorbé jednotlivych vrstev. Mikrostruktura
roviny YZ vykéazala typickou strukturu tvofenou SLM bunkami ohrani¢enymi fiznimi
hranicemi.

Porovnani vzorku €. 1 s literarnimi vysledky o srovnatelné vstupni hustoté laserové
energie ukazalo spise ptiznivé vysledky této studie, jelikoZ naméiend ploSna porozita
vzorku €. 1 byla niz8i. Nékteré studie vSak ukazali, ze pfi zvySeni hustoty laserové

v

energie 1ze dosdhnout i pfiznivéjsich vysledki.
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11 Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratky
2D

3D

ABS
AM
CAD
CST
DMLS

EDS
FDM

LENS
LOM
LP
LT
ORL
PC
PPSF
PVA
SEM
SLA
SLM
SLS
SS
STL
uv

Jednotky

Popis

Dvojrozmérné

Trojrozmérné
Akrylonitril-butadien-styren
Aditivni technologie

Pocitacem podporované kresleni
,Central of scanning track®

Ptimé kovové laserové slinovani
Hustota laserové energie
Energicka disperzni spektroskopie
Depozitni modelovani
Vzdélenost jednotlivych drah
Pfima metoda navarovani laserem
Laminovani

Vykon laseru

Tloustka vrstvy prasku
,Overlapping region*
Polykarbonat

Polyfenylsulfon

Polyvinylalkohol

Skenovaci elektronovy mikroskop
Stereolitografie

Selektivni laserové taveni
Selektivni laserové spékani
Rychlost skenovani

Standardni teselacni soubor
Ultrafialové zatreni
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