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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vlastnostmi hlinikovych slitin vyrabénych procesem SLM.
ReSer$ni Cast prace je zaméfena na popis technologie selektivniho laserového taveni, defekty
mikrostruktury a mechanické vlastnosti hlinikovych slitin pfipravenych touto technologii.
Experimentalni ¢ast prace se zabyva volbou parametri procesu SLM za téelem piipravy
objemnych vzorkd. Zakladni mechanické charakteristiky byly urCovany zkouskou tahem
zapokojové teploty. Vramci prace byla také hodnocena mikrostruktura materialt
aprovadéna fraktografickd analyza pro posouzeni mechanismii poruSovani. Ziskané
materialové charakteristiky byly porovnany s vlastnostmi materiald stejnych skupin
vyrabénych konvenénimi technologiemi.

KLICOVA SLOVA

Selektivni laserové taveni (SLM), AlCu2Mgl,5Ni, AISi9Cu3 a AIlSil0Mg, mechanické
vlastnosti

ABSTRACT

The master's thesis deals with properties of aluminium alloys prepared by SLM process.
The teoretical part of thesis is focused on decribtion of selective laser melting technology,
metallurgical defects and mechanical properties of aluminium alloys processed by this
technology. The experimental part of this thesis deals with selections of the SLM process
parameters suitable for samples preparation in bulk. Tensile testing at room temperature was
used for evaluation of basic mechanical properties. Metallographic and fractographic analyses
were performed for evaluation of the microstructure and fracture mechanisms. The materials
characteristics obtained on SLM samples were compared with the properties of the same
materials grade produced by conventional technologies.

KEYWORDS

Selective laser melting (SLM), AICu2Mgl.5Ni, AISi9Cu3 and AISi1l0Mg, mechanical
properties
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1 Uvod

V soucasné dobé¢ probiha velmi intenzivniho vyvoj strojirenského trhu a s tim souvisejici
odpovidat co nejrychleji vyvojem inovativnich technik a technologii, které jsou zaroven
SetrnéjSi k Zivotnimu prostfedi. Zdkazniklim se snazi nabidnout co nejSirSi skdlu novych
produktt s vy$si kvalitou, aby uspokojily jejich potieby a samy se staly v dneSni dobé
perspektivné prosperujicimi podniky. [1]

Samotni zdkaznici jsou ti, ktefi stoji za pokrokem nynéjSich technologii a zrychlenym
vyvojem produkti. Dusledkem je vyvoj novych inzenyrskych filosofii, obecné¢ nazyvanych
rychlé odezvy na vyrobu. Koncept vychézi z vyroby prototypd a vyuziva predem navrzené¢ho
CAD (,,Computer-aided design“) modelu Kk vyvoji novych nekonvenénich vyrobnich
technologii. Nejcastéji se v soucasné dobé sklonuji procesy aditivni vyroby (AM).
Za nejmodernéjsi technologie AM se povazuje selektivni laserové spékani (SLS) a selektivni
laserové taveni (SLM), jakozto zlepSena varianta SLS. [1, 2]

SLM je proces AM, ktery byl vyvinut Dr. M. Fockelem a Dr. D. Schwarzem
ze spolecnosti  Stereolithographietechnik GmbH ve spolupraci s firmou Fraunhofer ILT
zastoupenou Dr. W. Meinersem, Dr. K. Wissenbachem a Dr. G. Andersem. Technologie je
patentovana od roku 1997, nicméné patent byl zvefejnén az v nasledujicim roce [2]. Jedna
se o proces AM, ktery je schopen pfipravit pomoci kladeni vrstvy po vrstvé (,,layer-by-layer)
dokonalou repliku 3D CAD modelu. SLM technologii jsme schopni vyrobit i velmi slozité
souasti a geometrie téles, které by nebylo mozno pfipravit prostfednictvim klasickych
konvencénich technologii. Dalsi vyhodou SLM ve srovnani s konvenc¢nimi technologiemi je
rychly odvod tepla z mista taveniny (1x10°K/s) b&hem procesu, coz ma za nasledek vznik
jemnozrnné mikrostruktury a s tim souvisejici zlepSeni mechanickych vlastnosti. [3]

Technologii SLM jsme schopni ptipravit kovové materialy, plasty a dokonce i keramiku.
Soucasny vyzkum vlivu rozdilnych parametrii procesu SLM, mezi které patii skenovaci
rychlost, vykon laseru, Srafovaci vzdalenost, tloustka nanaSené vrstvy praskového materidlu
azvolena strategie skenovani, je pfevazné zaméfen na studium mikrostruktury a hustoty
kovovych materiald. Zajiméa se o korozivzdorné a nastrojové oceli, titanové slitiny urcené
k biologickym aplikacim, slitiny niklu a zejména o slitiny hliniku, které nachazi rozsahlé
pouziti v automobilnim a leteckém primyslu z divodu nizké hmotnosti, vysoké pevnosti
a vyborné korozni odolnosti. [3, 4, 5]

Hlinik (Al) a jeho slitiny jsou po oceli druhym nejpouzivanéj$im konstrukénim kovem.
Slitiny hliniku se déli na vytvrditelné, nevytvrditelné, resp. slévarenské a k tvareni. Prvné
byly vyrabény konven¢nimi technologiemi (napft. litim, kovanim a extruzi), ovSem tyto
technologie vedou k nizkému odvodu tepla z taveniny a tim padem k hrubozrnné struktuie,
kterd se projevuje snizenim mechanickych vlastnosti. Konven¢ni technologie jsou finanéné
nakladné a ¢asové narocné zejména pro malosériovou vyrobu komplexné slozitych vyrobkii.
K tomuto ucelu se nabizi pouziti technologie SLM. Vyzkum se zde pfevazné zaméfil
na vyrobu hlinikovych slitin AlSil0Mg a AlSil2 z divodu dobré kombinace svafitelnosti
a chovani toku roztaveného materialu. V podstatné mensi mife jsou zkoumdny slitiny na béazi
Al-Cu. Slitiny Al-Cu-Mg vykazuji komplexni strukturu a vysokou pevnost, a tudiz jsou
obtizné vyrobitelné i konvencnimi technologiemi. I proto se nabizi otdzka, zda je mozné
slitiny fady 2000, konkrétné slitinu AICu2Mg1,5Ni, pfipravit pomoci SLM s pozadovanou
vysokou relativni hustotou a zaroven s malou nachylnosti k tvorbé defektd. Vyse uvedené
problematice bude vénovana experimentalni ¢ast diplomové prace. [5, 6]
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2 Aditivni vyroba

Jednim z davodi zavedeni progresivnich technologii AM je rozSifeni limitnich
konstrukénich moznosti bézné pouzivanych konvencnich technologii (odlévani, kovani,
extruze atd.). Prvotni vyvoj metod aditivni vyroby byl zahajen v roce 1980 a v soucasnosti
se jednd o jednu z nejrychleji rozvijejicich se technologii. Nékdy se misto nazvu aditivni
vyroba pouziva nazev po prvné vyvinuté a dosud pouzivané technologii vyroby prototypt
(,,Rapid Prototyping*). Podle technického vyboru ASTM (,,American Society for Testing and
Materials®) F42 se definuje AM jako proces spojovani materiald vrstvy po vrstvé, kdy
informace o vyrobku jsou brany z 3D CAD modelu. Procesy AM umoziuji vyrobu tvaroveé
slozitych komponent z jednoho dilu na rozdil od konvenc¢nich technologii, kde je vyroba
jednotlivych dilcti omezena naptiklad tvarem formy, zapustky. Technologie aditivni vyroby
jsou navic schopny produkovat komponenty bez nutnosti dal§iho opracovani a omezuji tak
spotfebu vychoziho materialu. [7, 8, 9]

Ve srovnani ndkladi AM a konvencnich technologii je nutno zohlednit pofizovaci
naklady na zafizeni, cenu materidlu, strojirensky cas, spotfebu energie, pracovni silu
a nepiimé naklady. Na obr. la lze pozorovat, jak se méni naklady s rostoucim objemem
vyroby, pficemz je ziejmé, Zze AM je vyhodna zejména pro malosériovou vyrobu. Obr. 1b
ukazuje zavislost nakladlii na slozitosti vyrobku. Proces AM je finanéné méné nakladny pro
velmi sloZité komponenty. [7]

b Konvencéni
technologie

Konvenc¢ni
technologie
Bod zvratu

\

Bod zvratu

Aditivm’ vyroba

Naklady
Naklady

Aditivni vyroba

Objem vyroby SloZitost vyrobku

Obr. 1: Srovndni ndkladii pro AM a konvencni technologie v zavislosti na:
a) objemu vyroby b) sloZitosti vyrobku [7]

Procesy aditivni vyroby vychazi z CAD modelu. Problematika pfevodu CAD modelu
na jednotlivé vrstvy je od roku 1987 realizovana pomoci standartniho teselacniho souboru
(STL), ktery byl ptivodné vyvinut pouze pro Stereolitografii. STL soubor nejprve pievede
povrchovou geometrii CAD modelu na sit’ malych trojuhelnik. Poloha trojuhelnikii je
popsana pomoci os kartézského soufadnicového systému a jednotkovych normaélovych
vektort. Cim mensi velikosti trojuhelnikii jsme schopni dosdhnout, tim vice se bude
vypoctovy model blizit redlnému modelu. STL soubor nésledné rozieze souvislou konturu
Vroving ,Xy“ na diskrétni vrstvy, Soutadnice osy ,,z“udava tloustku vrstvy. Vyslednd
komponenta se pak sklada z jednotlivé nandsenych vrstev materialu urcité tloustky, pficemz
kazda vrstva reprezentuje dany pii¢ny fez CAD modelu. Spojeni kazdé noveé nanesené vrstvy
s predeslou je realizovano skenovanim nanesené vrstvy laserovym paprskem. [9, 10]
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2.1 Rozdéleni technologii AM podle vychoziho stavu materialu

Podle standardu ASTM F2792 1ze procesy aditivni vyroby rozdélit do téchto kategorii:
pfimé depozice materidlu, materidlova extruze, nastfikovani materidlu, nastfikovani pojiva,
natavovani praskového loze, fotopolymerace v nadobé a plo$né laminovani. Z pohledu
materidlu v pocateCnim stavu lze procesy AM rozdélit do nasledujicich ctyt kategorii:
material v kapalném stavu, material ve vlaknitém (pastovitém) stavu, material na bazi prasku,
material v kompaktnim stavu (folie). [8]

2.1.1 Material v kapalném stavu

Stereolitografie byla vyvinuta roku 1987 a ihned se stala nejrozsifenéjsi komeréné
dostupnou technologii AM. Material je kladen po vrstvach a princip je zaloZen na preméné
kazdé vrstvy (polymerizaci) kapalné fotosenzitivni pryskyfice na pevnou latku
prostiednictvim selektivniho ptisobeni ultrafialového (UV) zafeni, viz obr. 2. [8]

Laser ~_ /

Posuvna stavéci deska

Zasobnik pryskyftice

Obr. 2: Princip stereolitografie [11]

Nasttikovani polymerniho materialu (,,Polyjet”) je dalsim procesem AM vyvinutym
k vyrobé fyzikalniho modelu. Princip spociva v depozici fotopolymeru v disledku pohybu
inkoustové hlavy ve sméru os ,.X“ a ,y“. Takto nanesena vrstva je nasledn¢ pfeménéna
na tuhou latku prostiednictvim UV zafeni. Tloustky jednotlivé nanesenych vrstev se pohybuji
okolo 16 um. Nevyhodou procesu je dosazeni mens$i pevnosti ve srovnani se Stereolitografii ¢i
selektivnim laserovym spékanim a pouzivani podpor pro pievislé prvky. [10]

Rychlé zmrazeni prototypl je velice zajimavy, ale v soucasnosti nekomeréni proces
AM. Zakladnim stavebnim materidlem je voda s tim souvisejici Setrnost procesu k zivotnimu
prostiedi. Diky selektivni depozici vody po vrstvach a postupnému zmrazovani jednotlivych
vrstev se vytvori ledovy model. Nove vznikajici vrstva je tvofena v disledku odvodu tepla
pies diive zkrystalizovany povrch. Realizace je technicky mozné pouze za predpokladu, Ze
teplota v pracovnim prostiedi je niz$i nez 0 °C. Ledové modely lze vyuzit v konvencni
technologii pfesného liti. [8]
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2.1.2 Material ve vlaknitém (pastovitém) stavu

Materialova extruze (,,Fused Deposition Modeling”) byla vyvinuta koncem 80. let
minulého stoleti. Jedna se o proces, ve kterém tenké vlakno plastického materialu, zpravidla
z polykarbonatu, akrylonitril-butadien-styrenu nebo polyfenylsulfidu, vstupuje do pohyblivé
tiskové hlavy, kde se zahtiva nad teplotu taveni a nasledné se extruduje tryskou ve vrstvach
na substrat. Tloustky jednotlivych vrstev dosahuji 0,25 mm. Za ucelem pfipravy materialu
S lepSimi vlastnostmi byly vyvinuty tiskové hlavy s vétSim poctem trysek na vystupu, kdy
kazda tryska je schopna extrudovat jiny typ materidlu. Technologie extruze se zejména pii
vyrobé tvarové slozitych dilcti neobejde bez tvorby podpor. Po skonceni procesu je nutno
podpory z méné pevného materialu odstranit. Zakladni princip metody je znazornén na obr. 3.
[8, 10]

Tryska s podpurnym
materialem
Podpirny material

Stavéei T~
deska ~

_ Tryska se stavebnim
materialem
- Stavebni material

——

Obr. 3: Zdkladni schéma materidlové extruze [10]

Robocasting je technologie AM zaloZena na extruzi keramické suspenze skrz trysku.
Opét se vyuziva principu kladeni materidlu ve vrstvach. Mezi nanesenim nové vrstvy musi
byt prodleva 10 az 15 sna zaschnuti ptedchozi vrstvy. Béhem procesu je tfeba neustala
kontrola viskozity keramické kase a tlouStky nandSenych vrstev, aby bylo dosazeno
pozadované kvality vyrobku. [8]

2.1.3 Material na bazi prasku

Laser Engineered Net Shaping je proces vyroby novych komponent po vrstvach, kdy
prostfednictvim laserového paprsku dojde k nataveni kovového prasku a naslednému tuhnuti
v disledku odvodu tepla. Proces je provadén v komoie pod ochrannou atmosférou argonu.
Material ve formé prasku je na piesné danou lokalitu dopravovan tryskou, viz obr. 4. [8, 10]

i __— Laserovy paprsek

Kovovy prasek —_ * | ‘,

P

Obr. 4: Princip Laser Engineered Net Shapingu [10]

__~ Ztuhly material
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SLS je taktéz proces aditivni vyroby vyuzivajici k vyrobé nového vyrobku laserovy
paprsek. Vychozim praskovym materidlem pro danou metodu mohou byt polymery, vosky,
sklokeramické kompozity, kovy a keramické prasky. Specidlni pozadavek je kladen
na kovové a keramické prasky, kdy ¢astice prasku musi obsahovat pojivové latky, zpravidla
lze pouzit kovy srozdilnymi teplotami taveni nebo polymery. Cely proces probiha
pod ochrannou atmosférou v uzaviené pracovni komote, vyhiaté na teplotu nepatrné nizsi nez
je teplota taveni pouzitého materidlu. Princip spociva v kladeni materidlu po vrstvach,
pricemz po naneseni kazdé vrstvy nésleduje skenovani praskového loze laserovym paprskem.
Po skenovani kazdé vrstvy dojde pomoci pistu ke snizeni praSkového loze o tloustku
nanaSené vrstvy, naneseni dals$i vrstvy materialu a opakovani procesu tak dlouho, dokud
se nevyrobi celd soucast. V piipad¢ kovovych a keramickych praska je spojeni realizovano
natavenim pojiva. Touto metodou ziskame polotovar, ktery vyzaduje nasledné zpracovani
(napf. lisovani za tepla) k ziskani pln€ specené soucésti. Technologie zpravidla nevyzaduje
narozdil od extruze tvorbu pomocnych podpér. Podpéry jsou nahrazeny nespecenym
kovovym praskem. Na podobném principu je zalozena technologie taveni elektronovym
paprskem a SLM, ktera bude velmi podrobné vysvétlena v nasledujici ¢asti této prace. [8, 10]

2.1.4 Material v kompaktnim stavu (folie)

Laminovani (,,Laminated Object Manufacturing®) je kombinaci AM a konvené¢nich
technologii (fezani laserem). Vstupnim materidlem v pevném stavu je folie navinuta na valci.
Technologii 1ze zpracovavat plasty, laminované kovy, dokonce i papir s adhezivnim
povlakem. Béhem procesu dochazi k previjeni folie z primarniho vélce na sekundarni,
pficemz folie pti pirevijeni prochazi pies pracovni komoru. Laserovym paprskem
se v pracovnim prostoru vyieZze pozadovana geometrie soucasti podle CAD modelu. Spoj
S predchozi vrstvou je realizovan valcem zahfatym na urcitou teplotu, ktery se s predem
definovanym tlakem odvaluje pracovni komorou. Nasledn¢ dojde ke snizeni stavéci desky,

odvinuti dalsi ¢asti folie a opakovani procesu, viz obr. 5. Cely proces je relativné rychly, neni
tieba laserového skenovani misto vedle mista. [8, 10]
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Obr. 5: Princip technologie laminace [12]
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3 Selektivni laserové taveni (SLM)

Selektivni laserové taveni je proces aditivni vyroby objeveny na prelomu 80. let a 90. let
minulého stoleti. Ve srovnani s konvenénimi technologiemi nabizi nespocetné mnozstvi
vyhod, zejména vyrobu velmi slozitych komponent z jednoho dilu a s tim souvisejici kratsi
dobu potiebnou K uvedeni vyrobku na trh. Diky technologii SLM odpada problematika
nakladani se zbytkovym materidlem. Veskery nepouzity praskovy material pii vyrobé dané
komponenty lze vyuzit k vyrob& nasledujici, aniz by byl néjakym zpisobem znehodnocen.
Oproti technologii SLS dochazi k Gplnému nataveni praskového materidlu a Castecné
I pfedchozi vrstvy, coz umoziuje produkci vyrobkt o téméf 100% hustoté. Diky rychlému
odvodu tepla z mista taveniny lze pfipravit materidly s jemnozrnnou strukturou. Kromé vyse
zminénych vyhod existuje taktéz rfada problému, které je nutno pochopit a pokud mozno
odstranit. Jedna se zejména o nerovnomérny teplotni gradient, absorbtivitu jednotlivych
materialii, nizkou kvalitu povrchu a s tim souvisejici nutné Upravy lesténim nebo natérem.
Vady mikrostruktury jsou obdobné jak u konvencnich technologii, nejcastéji lze
vV mikrostruktuie pozorovat pory, oxidické vmeéstky, trhliny, snizeni obsahu legujicich prvka
(,,elements loss®), ptitomnost zbytkovych napéti a tvorbu kulovych ¢&astic (,,balling®). [2, 6]

V prvnim kroku se pfevede CAD model do STL souboru, v piipad¢ previslych ¢asti
soucasti si software navrhne pomocné podpory, aby nedoslo k pfipadnému zkrouceni c¢i
deformaci. Vystupem je STL soubor tvofeny udaji o kazdé vrstv€. Nasledné se nastavi
parametry procesu SLM, mezi které fadime vykon laseru, Srafovaci vzdalenost, skenovaci
rychlost a tloustku nanasené vrstvy (20 az 100 pm), viz obr. 6. Cely proces probiha
ve vakuované pracovni komofe naplnéné ochrannym plynem, zpravidla argonem nebo
dusikem, aby se zabrdnilo oxidaci. Prvnim krokem je naneseni tenké vrstvy praSku
na zpravidla ptfedehiatou zakladni stavéci desku. Kromé ptedehievu stavéci desky lze pouzit
i pfedehiev celé komory. Nasledné probiha skenovani nanesené vrstvy materialu laserem dle
nastavenych parametrti, kdy v mist¢ ptisobeni laserového paprsku o urcité hustoté energie
dojde kroztaveni vychoziho prasku. V dusledku rychlého odvodu tepla z mista taveniny
dochazi k naslednému tuhnuti. V dal§im kroku se snizi stavéci deska, rozprostie se nova
vrstva praSkového materidlu a opét dochazi k jejimu skenovani. Spojeni vrstev je realizovano
¢astecnym pietavenim predchozi vrstvy. Cely proces se opakuje tak dlouho, dokud neni
vyrobena cela soucast, viz obr. 7. V zavére¢ném kroku dojde Kk odstranéni ptebyte¢ného
praskového materialu a naslednému oddéleni hotového vyrobku od stavéci desky. [2]
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Obr. 6: Definice procesnich parametru stavby SLM (Laser power = vykon laseru, Scanning speed =
skenovaci rychlost, Hatch spacing = Srafovaci vzdalenost, Layer thickness = tloustka vrstvy, Powder
bed = praskové loze, Preceding layers or subtrate plate = predchozi vistvy nebo stavéci deska) [2]
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Obr. 7: Princip technologie SLM [13]

Kvalita produktii technologie SLM je ovlivnéna tadou faktori vcetné¢ vstupni
charakteristiky materialu, mezi které lze zafadit morfologii a velikost ¢astic prasku a jejich
distribuci. Dilezitou vstupujici veli¢inou je teplo pfivedené laserem, které ma za kol spravné
nataveni &stic prasku. Lze jej vyjadiit jako funkci hustoty energie ¥ [J/mm®], kterd je
definovana nasledujicim vztahem:

_ _P 3
V= imm, (1)

kde P je vykon laseru [W], v rychlost skenovani [mm/s], h Srafovaci vzdalenost [mm]
a t tloustka vrstvy [mml]. [6, 14]

3.1 Mikrostruktura materiali vyrobenych metodou SLM

Podle Steena [15] je povaha mikrostruktury materialt pfipravenych procesem SLM
zavisla na rychlosti ochlazovéani. Rozpéti rychlosti ochlazovani se podle n€j pohybuje mezi
10° az 10" KJs. Rychlost ochlazovani (T) se stanovi dle vztahu:

T=GR, [Kfs], )

kde G piedstavuje teplotni gradient a R rychlost tuhnuti, definovanou skenovaci rychlosti,
uhlem mezi smérem posuvu laseru a smérem rlistu materidlu. TaktéZz pozoroval, Ze
se zvysujicim se pomérem G/R se postupné méni rezim tuhnuti, z dendritd se stavaji dendrity
bun&éné, které nasledné prechazi v planarni elni rist. Cim vy3§i je rychlost ochlazovéni
(G'R), tim vys8iho podchlazeni se dosahne a tim jemnozrnné&jSi struktura vznikne [15].
Na obr. 8 je srovnani mikrostruktury materialu AISil2 pfipraveného jak procesem SLM, tak
konven¢ni technologii. [3]
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Obr. 8: Mikrostruktura AISil2 pripravend: a) technologlz SLM, b) odlévinim [3]

Proces technologie SLM lze pfirovnat k fiznimu svafovani laserem. Princip fGzniho
svafovani je zaloZzen naUplném smaceni fizni hranice castecné nataveného zakladniho
materidlu pfidavnym materidlem. V procesu SLM ma zikladni i pfidavny materidl stejné
chemické slozeni. Zarodky pevné faze vznikaji na rozhrani mezi zakladnim materidlem
ataveninou (na fazni hranici) heterogenni nukleaci a nasleduje jejich rust smérem
do taveniny. Lokalizované tuhnuti Ize pfirovnat k epitaxialnimu rustu, ktery je popsan tvorbou
siti hranic zrn ve fizni oblasti. Sit’ hranic zrn ve fizni oblasti se sklada ze siti krystaliza¢nich
hranic zrn (SGB), které jsou prodlouzenim hranic zrn lezicich na fuzni hranici (FH) tepelné
ovlivnéné zony (HAZ), viz obr. 9. [6, 16] Rust novych zrn je zahajen epitaxidlni nukleaci
na povrchu zakladniho materidlu. Atomy ztaveniny se na fizni hranici uspotradavaji
na krystalicky substrat, pfi€emzZ zachovavaji piivodni krystalografickou orientaci. Nasleduje
postupny konkurenceschopny riist zrn smérem ke stfedu tavné lazné ve sméru gradientu
proudéni tepla a soucasné dochazi k potlacovani riistu zrn s nevhodnou orientaci. Ve srovnani
s odlévanim lze epitaxialnim riistem ziskat jemnozrnnéjsi strukturu a stejnomérnéjsi velikost
zrn, coz se projevi zlepsenim mechanickych vlastnosti. [6]
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Obr. 9: Princip rustu hranic zrn v procesu SLM [6, 17]

Krystalizacni
hranice zrn (SGB)

Thijs a kol. [18] se ve své studii mimo jiné zabyvali i urCovanim orientace zrn
u materialu AlSilOMg pfipraveného procesem SLM s pouzitim vykonu laseru 200 W,
skenovaci rychlosti 1400 mm/s, Srafovaci vzdalenosti 105 pm a tloustky nanésené vrstvy
30 um. Ke stanoveni orientace zrn pouzili EBSD (,,Electron backscatter diffraction®) analyzu.
Na obr. 10 je EBSD mapa vzorku jak ve sméru stavby, tak ve sméru kolmo na stavbu.
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Obr. 10a ukazuje strukturu nékolika SLM buné€k ve sméru stavby. Jednotlivé SLM buiky
(ndvary) mohou byt dobfe rozliSeny, jelikoz protahld zrna rostou vzdy do stiedu SLM bunky.
V ose spojujici sttedy SLM bunék je rist epitaxialni, zatimco mimo ni Ize pozorovat nukleaci
novych malych zrn. Mezi témito nové nukleovanymi zrny probiha konkuren¢ni rist. Pouze
vhodné orientovand zrna mohou nadéle rist do stfedu SLM bunky. Ve struktufe jsou
zachovana rovnoosa zrna z posledné skenované vrstvy (ztuhlé tavné ldzn€¢). Rovnoosa zrna
v piedesle skenovanych vrstvach byla skenovanim nové nanesené vrstvy ¢aste€né pietavena.
Vyska pretaveni 70 um je rovna rozdilu mezi vySkou tavné lazn€¢ (100 um) a tloustkou
nanasené vrstvy (30 um). Na obr. 10b 1ze pozorovat orientaci zrn ve sméru kolmo na stavbu,
t]. rovnobézné se smérem skenovani. V malé oblasti kolem hranic SLM bunék (oznaceny
¢arkovanou carou) jsou pfitomna mald zrna (<3 pm) s ndhodnou orientaci. Mezi hranici
asttedy SLM bunék se vyskytuji vétsi zrna (~6 um) s orientaci <110> a <I111>. V okoli
sttedlt SLM bunék se vyskytuji nejveétsi zrna (~12 pm) s orientaci <001>.
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Obr. 10: EBSD analyza vzorku AlSi10Mg: a) ve sméru stavby, b) kolmo na stavbu
(scan direction = smér skenovani, building direction = smér stavby) [18]

3.1.1 Heterogenni nukleace

Proces nukleace zarodkil je zejména fizen mérnou energii noveé vzniklého rozhrani.
Celkova mezifazova volnd energie soustavy je minimalni, ma-li nuklea¢ni zarodek tvar
kulové usece. Pomoci nasledujiciho obr. 11a Ize stanovit rovnici rovnovahy mezifazovych
energii, viz rovnice (3). Taktéz obr. 11a ukazuje stav, Zze zakladni material je zcela smacen,
pokud je uhel smaceni 8 < 90°. Obr. 11b znazorfuje casteéné smaceni materialu
(90° <8 < 180°), pro 8 = 180° je material zcela nesmacen. [16]

Ysv = Ysi + YLvcosé, [1.m7], (3)

kde ysy je mezifazova energie mezi zakladnim materidlem a taveninou, ysy, vyjadiuje energii
mezi zarodkem pevné faze a zdkladnim materidlem, ypy je mezifazova energie mezi
zarodkem pevné faze a taveninou, 6 je uhel smaceni. [16]
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Obr. 11: Trifdazova rovnovdaha pro materidl, ktery je: a) zcela smdcen, b) édstecné smacen [16]

V procesu SLM uvazujeme stejné slozeni zarodkl pevné faze i zdkladniho materialu.
Z toho diivodu lze mezifizovou energii ys;, povaZzovat za nulovou a energii ysy = yLy. Uhel
smaceni a zména volné entalpie (AG*et) se pii epitaxialnim tuhnuti blizi nule, coz umoznuje
snadnou nukleaci zarodkll na fizni hranici. Nicméné je tfeba uvazovat i1 pfipad existence
nepatrné nukleacni bariéry v pribéhu procesu SLM. Zména volné energie (AGper) béhem
procesu nukleace zarodku tvaru kulové tisece o poloméru r je dana vztahem:

AGher = S(8) * [~VAG, + Agysi] = S(0) * | = 3mr3AG, + 4mr?ys.| [, (@)

kde AG, zména volné energie pii tvorbé zarodka vztazena na jednotku objemu, V; je objem
zarodku, Ag povrch nového rozhrani vytvoreného mezi zarodky pevné faze a taveninou, S(6)
je tvarovy faktor zavisly na thlu smaceni, 1ze jej urcit ze vztahu:

(2+cos 0)-(1—cos 6)?

! 18] (5)

S(6) =

Pro stanoveni kritického poloméru zarodki heterogenni nukleace (r*) polozime derivovanou
rovnici (4) rovnu nule, pak:

rt= 0k [m] ©)

Substituci r = r* vrovnici (4) dostaneme vztah udavajici zavislost zmény volné entalpie
na tvarovém faktoru, ktery se pii epitaxialnim tuhnuti blizi O:

3
AG*het = 5,05 5(6). 1] (7)

Na nasledujicim obr. 12 je schématické porovnani jednotlivych nukleacnich bariér pro
homogenni nukleaci, heterogenni nukleaci (liti) a fizni svafovani. [6, 16]
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Obr. 12: Srovndani velikosti nukleacnich bariér [16]
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3.2 Vliv ¢istoty prasku v procesu SLM

Kovové prasky maji zpravidla vysoky stupenl znecisténi v podobé vlhkosti, organickych
latek, adsorbovanych plynii, oxidickych a nitridovych vrstev na povrsich ¢astic. SLM proces
takto kontaminovanych kovovych praski je znacné obtizny z dlivodu nedostatecné smacivosti
(projevi se tvorbou kulovych ¢astic — ,,balling effect”), mozné oxidace a nerovnomérného
teplotniho gradientu napfi¢ vrstvami, ktery ma za nasledek tvorbu slabych vazeb mezi
vrstvami, nizkou hustotu, pevnost a drsnost povrchu. [2, 6]

Tvorba kulovych ¢astic je zvlastni fenomén procesu SLM, kdy roztaveny kov vytvaii
sférické koule (kordle) v disledku nedostatecného sméceni predeslé vrstvy a plsobeni
povrchového napéti. Nedostatecné smaceni lze vysvétlit pfitomnosti necistot v prasku nebo
nedostate¢nou energii laserového svazku, obvykle zplsobenou kombinaci nedostate¢ného
vykonu laseru, vysoké skenovaci rychlosti a pfili§ silné tloustky nanesené vrstvy. Je tfeba
zdiiraznit, ze pouzitim vysokého vykonu laseru a nizké skenovaci rychlosti by doslo
K vypafovani materialu a efektu ,,klicové dirky“. V mnoha pfipadech se kulové ¢astice tvoii
nejen v jedné, ale i v nasledujicich vrstvach a zpasobuji zastaveni procesu SLM v dusledku
usporadani a poloméru kouli. Koule vytvoiend v jedné vrstvé dosahuje zhruba poloméru dvou
praskovych lozi, a tudiz nebrani tvorbé dalsi vrstvy. Vytvori-li se kulové castice
I v nasledujici vrstvé, dojde k zastaveni procesu, jelikoz valec urovnavajici praskové loze je
neni schopen pfekonat. Normalni vyska praskového loze by méla byt 3H, avsak pro piekonani
kulovych ¢astic by byla nutna vyska cca 4-5H, viz obr. 13. Zpisob, jakym Ize potlacit tvorbu
kulovych ¢astic je snizeni obsahu kysliku na 0,1 % a soucasné pouziti vysokého vykonu
laseru a pomalé skenovaci rychlosti nebo re-skenovani vrstvy laserem. [2, 6]
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Obr. 13: Schematické znazorneni tvorby kulovych castic [2]
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3.3 Zbytkové pnuti v procesu SLM

Kempen a kol. [19] se ve své studii zabyvali zbytkovym tepelnym pnutim, které vede ke
vzniku trhlin a delaminaci mezi SLM vyrobkem a stavéci deskou, resp. i mezi jednotlivymi
vrstvami materidlu. RozliSuji dva mozné mechanismy vzniku pnuti. V prvnim piipadé
se jednd o mechanismus strmého teplotniho gradientu, kdy indukované napéti vznika
v pfedesle ztuhlém materialu tésn¢ pod natavenym praskovym lozem. V disledku velkého
mnozstvi pfivedeného tepla na povrch nové nanesené vrstvy dochazi k expanzi roztaveného
materialu, zatimco v mén€ ohiatém okolnim materialu neni roztaznost mozna. Takto vzniklé
tlakové napéti (ccomp) mize byt vySSi nez mez Kluzu materidlu a muze vést k plastické
deformaci materidlu (gp) V okoli tavné lazné€. V disledku nasledného ochlazovani plasticky
deformovanych oblasti se tlakové napéti méni v tahové napéti (owens), které zptisobuje vznik
trhlin, viz obr. 14. V druhém piipadé maji tuhnouci horni vrstvy materialu sklon ke smrsténi
v disledku teplotni kontrakce, ale diive ztuhlé spodni vrstvy materidlu kladou odpor.
Diusledkem je vznik tahovych napéti v horni vrstvé a tlakovych napéti v predeslych vrstvach.
Vliv pusobeni teplotné indukovaného napéti lze snizit rovnomérnym piedehifevem stavéci
desky, pticemz dojde ke snizeni teplotniho gradientu.

Laser Laser

Obr. 14: Princip teplotniho gradientu v procesu SLM [19]

Za ulelem vyroby nedeformovanych téles bez pfitomnosti trhlin a rovnomérného
teplotniho gradientu byl studovan vztah mezi pouzitou skenovaci strategii a vlastnostmi takto
ptipravené soucastky [6]. Z mnoha védci se timto vlivem zabyvali Kruth a kol [20].
Zkoumali, jak se méni teplotni gradient vyvolavajici interni napéti v zavislosti na geometrii
télesa a pouzité skenovaci strategii. Zjistili, ze pokud je skenovana oblast mala, ¢as na odvod
tepla ze skenované drahy je kratky, protoze jednotlivé drahy jdou po sob¢ v rychlém ¢asovém
sledu. Naopak v piipadé rozsahlych oblasti maji diive skenované dlouhé useky delsi dobu
na odvod tepla. Teplotni rozdil mezi praSkem a tuhnoucim materidlem je vétsi a vede k horsi
smacivosti a s tim souvisejicimu poklesu hustoty.
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4 Hlinik a jeho slitiny

Hlinik a jeho slitiny se fadi mezi jedny z nej¢astéji pouzivanych konstrukénich materiali.
V zemské kute se hlinik vyskytuje pfedev§im ve form¢ sloucenin. Nejznaméjsi rudou je
bauxit (hydratovany oxid hlinity). Cisty hlinik se vyrabi elektrolyticky ze smési oxidu
hlinitého s kryolitem a technologie vyroby je patentovana od roku 1886. Hustota Cistého
hliniku je cca 2770 kg.m™, teplota taveni 660 °C a modul pruznosti 71,7 GPa. Hlinik a jeho
slitiny se vyznacuji vysokou specifickou pevnosti (pomérem pevnost/ hmotnost), kterd je
v ptipad¢ nékterych slitin minimalné¢ srovnatelnd s obdobnymi charakteristikami oceli.
Vysoké korozni odolnost téchto slitin je zplisobena spontanni tvorbou tenké oxidické vrstvy
na povrchu vyrobkt v disledku silné reaktivity hliniku s kyslikem. Nelze opomenout vysokou
tepelnou a elektrickou vodivost. [21, 22]

Slitiny hliniku Ize rozdélit na slévarenské a k tvareni. Taktéz se daji d€lit na vytvrditelné
a nevytvrditelné. Dé¢leni slitin je graficky zndzornéno v obecném rovnovazném diagramu
binarni slitiny hliniku, obr. 15. [21]
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Obr. 15: Obecny rovnovadzny diagram Al-prisada véetné rozdélenti slitin [21]

Zpuisob znaceni hliniku a jeho slitin se #idi normou CSN EN 573. Obecna formule ma
tento tvar: EN AX — nnnnn, kde obecnym X muze byt W — pro tvafené vyrobky, nebo dle
tvaru vyrobku, B — pro nelegované nebo slitinové ingoty pro pietaveni, C — odlitky, M —
predslitiny; nnnn — skupina cislic oznacujici chemické slozeni: prvni ¢islice znac¢i hlavni
ptisadovy prvek, druha cislice ve skupinach 2xxx az 8xxx oznafuje modifikaci slitiny, tfeti
actvrta Cislice pouze k oznaCeni jednotlivych slitin dané skupiny; n — pismeno, které
u tvafenych slitin nemusi byt uvadéno, oznaluje material pouzivany v Ceské republice
(nédrodni zménu). Rozd¢leni slitin dle hlavniho ptisadového prvku je uvedeno v nésledujici
tab. 1. [22]

Tab. 1: Prehled znaceni slitin dle hlavniho prisadového prvku [22]

Slitiny hliniku ve skupinich podle hlavnich slitinovych prvki

méd’ 2XXX (fada 2000)
mangan 3XXX (tfada 3000)
kiemik 4xxXX (tada 4000)
hor¢ik 5XXX (fada 5000)
hoi*¢ik a kifemik BXXX (tfada 6000)
zinek TXXX (tada 7000)
ostatni prvky 8XXX (tfada 8000)
neobsazena Fada 9XXX (tada 9000)
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Slitiny hliniku pfedstavuji v dnesni dob¢ z hlediska vyvinutych materiali a chemického
slozeni uzavienou skupinu, nicméné neustdle pokracuje snaha o dosazeni lepSich
mechanickych vlastnosti. Z toho divodu se rozviji zpracovani slitin hliniku z prasku.
Zpracovani praskového hliniku a jeho slitin je realizovano izotermickym, izostatickym
a superplastickym tvarenim, resp. nejvyznamnéji bude vyvijeno spojovani difuzni, pomoci
laseru a elektronovym paprskem. [21]

Slitiny hliniku jsou diky nizké hmotnosti a relativné vysoké korozni odolnosti pouzivany
v riznych inzenyrskych aplikacich. Slitiny AISilOMg a AISil2 jsou casto pouzivané
k odlévani z divodu témét eutektického slozeni, tj. maji uzky teplotni interval mezi pevnou
fazi a taveninou. K pfipravé procesem SLM byla jako jedna z prvnich vybrana slitina
AIlSi10Mg z divodu dobré svafitelnosti, tepelné vodivosti 113 Wm™K™ a také dobré korozni
odolnosti. Diky ptitomnosti Mg ji lze vytvrzovat, vznikaji precipitaty Mg,Si (B-faze). Podle
prvnich studii bylo snaz8§i procesem SLM piipravit oceli nebo titanové slitiny. Hlavnim
problémem byl odraz laserového paprsku na ¢asticich hlinikového prasku, vysoky odvod tepla
Z tavné lazné ptes diive ztuhly materidl a tvorba oxidickych vrstev na povrchu tavné lazné.
| pfes tyto problémy se povedlo pfipravit vzorky o relativni hustoté 99 % pfi pouziti laseru
0 vykonu 200 W a vys§im. Mikrostruktura pfipravenych vzorki byla jemnozrnna, dendrity
bunécné. [4, 14, 18]

Tvarené slitiny (Al-Cu-Mg, EN AW-2618, EN AW-2219, atd.) jsou ve velké mite
pouzivany V leteckém a automobilnim pramyslu z divodu vysoké pevnosti. Vyznacuji
se komplexni strukturou, a tudiz jsou obtizn¢ zpracovatelné i konvencénimi technologiemi.
Ptiprava téchto slitin technologii SLM je teprve v poc¢atcich. Obecnymi problémy pfi tuhnuti
vSech hlinikovych slitin je pfitomnost vodiku, ktery ziistane uvéznén ve struktufe v podobé

port a nedostate¢né spojeni vrstev v disledku vysoké stability oxidickych vrstev, viz kap. 5.
[5, 17]

28



5 Defekty struktury SLM dilci

Ve vétsing pripadu se jedna o defekty, které se vyskytuji taktéz pii zpracovani Al slitin
konvencnimi technologiemi, tj. porozita, pfitomnost trhlin, oxidickych vméstkti a ztrata
legujicich prvkii. V nasledujici ¢asti prace bude objasnén vznik jednotlivych typt defektt
a soucasn¢ budou uvedeny zpisoby, jak vzniku danych defekt predchazet. [6]

5.1 Porozita

Pfi procesu SLM se muzeme setkat jak s porozitou vznikajici V disledku
nedostateéného nataveni (zpravidla se nachazejici podél hranic vrstev), tak s porozitou
vznikajici zachycenim plynt pii turbulentnim proudéni, resp. i s porozitou vznikajici
v disledku zmén objemu pfi tuhnuti. Specialnim ptipadem je vodikova porozita. [6, 23]

Vodik je prvkem, ktery se Vv pritbéhu procesu SLM znaén€ rozpousti ve slitinach Al.
Do procesu SLM se mize dostavat napt. s nedostate¢né vysusenym vychozim praskem nebo
vlivem kontaminace ochranné atmosféry. Jeho rozpustnost je exponencialné zavisla
na teploté, srostouci teplotou se jeho rozpustnost znaéné zvySuje. Rozpustnost vodiku
Vv taveniné Al je pfi teploté taveni 20x vétsi nez v tuhé fazi. Béhem ochlazovani a tuhnuti
tavné lazné je prebyteCny vodik s extrémné nizkou rozpustnosti v tuhém stavu odmitnut
rozhranim tuha latka/tavenina a vyluCuje se uvnitf tuhnouci tavné lazné¢ v podobé bublin,
které z ni nemohou uniknout. Dosahne-li koncentrace vodiku urcité limitni hodnoty, ktera je
funkei sloZeni Al slitiny a ochlazovaci rychlosti, dochazi k tvorbé pora. Kritickd rozpustnost
vodiku potfebna k tvorbé pord je tedy pro kazdou Al slitinu jind a zvySuje se s rostouci
rychlosti ochlazovani. Vysoka rychlost ochlazovéani neni piizniva pro rist pori z diivodu
nedostate¢ného ¢asu pro difuzi. Vhodné stanovenou kombinaci parametrti 1ze vznik vodikové
porozity potlacit. Vodikové pory jsou rovnomérné distribuovany uvnitf ztuhlé 1azné s jemnym
obohacenim na fuzni hranici, obr. 16. [23]

Laserovy paprsek

Pory s

= /a 2 Castice prasku

Kontaminace
vodikem

Hranice mezi Oblast nataveni

o H, obohacena oblast kvili rozdilné rozpustnosti
materidlem
a taveninou

Obr. 16: Schéma vzniku vodikové porozity [24]

Slitiny Al jsou nachylné ke vzniku porozity zptsobené nedostate¢nym natavenim
predchozi vrstvy a kolapsem nestabilni skenovaci stopy. Dutiny jsou obvykle vétsi velikosti
nepravidelného tvaru, v objemu materialu je lze dobie identifikovat pomoci RTG. Jsou
zpravidla lokalizovany v cesté skenovaci stopy narozdil od porozity zplsobené vodikem.
Pocet dutin je silné ovlivnén procesnimi parametry, tj. viykonem na jednotku protavované
hloubky a fokusaci. Bylo pozorovano, ze maximalni porozita se vyskytovala v oblastech,
ve kterych dochazelo k nedostatenému nataveni predeslé vrstvy, zatimco minimalni porozity
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bylo dosazeno v mistech s dostateCnym natavenim piedeslé vrstvy. Porozitu vznikajici
v disledku nedostatecného nataveni je mozno vysvétlit piivedenim nizké disipace hustoty
energie laseru na nové nanesenou vrstvu, diky které nebyl povrch piedeslé vrstvy nataven,
a tudiz nemohlo dojit k vytvofeni vazebného rozhrani mezi pifedesSlou a nové vzniklou
vrstvou. DalSim moznym vysvétlenim vzniku porozity podél hranic vrstev je zachyceni
plynovych bublin na vazebném rozhrani. Zachycené bubliny zpiisobuji nestabilitu skenovaci
stopy, jelikoz jejich vypafovani neni rovnomérné a jejich pozice se s casem méni. Stabilita
skenovaci stopy béhem procesu zdvisi na stupni rovnovahy sil ptsobicich v jejim nitru.
S tvorbou plynové dutiny jsou sily pasobici v tavné lazni v rovnovaze s vypafovacim tlakem
uvniti dutiny. Nestabilita skenovaci stopy vede k periodickému kolapsu taveniny obklopujici
plynovou dutinu a zpusobuje periodickou tvorbu dutin. Plyny, které se mohou vyskytovat
uvniti skenovaci stopy, jsou zachycené ochranné plyny (dusik, argon), difundovany vodik
a vzduch. Zptsob, jakym lze redukovat tento typ porozity, je udrZzovani stabilni skenovaci
stopy pouzitim vysokych vykond laseru a vysoké skenovaci rychlosti v prib&éhu procesu
SLM. Dalsi z moznosti je pouziti vysoce vykonného kontinudlniho vlaknového Nd:YAG
laseru, kdy jeho uziti zptisobuje vznik jen mirné ionizovaného toku plynovych par. Lasery
Nd:YAG s krat§imi vlnovymi délkami ve srovnani s CO; lasery zptisobuji mensi plasma efekt
(absorpci a defokusaci) a vedou ke zlepseni stability skenovaci stopy. [6, 23]

Obdobné¢ jako procesnimi parametry v laserovém svafovani je taktéZ mozné nestabilitu
skenovaci stopy a tvorbu port minimalizovat vhodnym pfizpisobenim defokusovaného
svazku. Pti pouziti pulzniho vinového laseru existuje urcita skenovaci rychlost, pii které
dosdhne porozita maxima. Vztahuje se k potencidlu plynu unikajiciho béhem opozdéného
casu tuhnuti a vysoké hustoty energie (nizké skenovaci rychlosti/ vysoky vykon laseru) nebo
redukované hloubce skenovaci stopy a nizké hustoté¢ energie (vysoka skenovaci rychlost/
nizky vykon laseru). Pulzni lasery taktéz poskytuji moznost kontroly rozptylu energie
na praskovém lozi, moznost kontroly vysledné mikrostruktury, porozity a krystalizaénich
trhlin za tepla. Stabilita skenovaci stopy je znacné ovlivnéna pulzy, protoze kazdy pulz
zpusobuje opétovné otevieni skenovaci stopy. Proces tvorby dutin mize byt redukovan, je-li
porozita z ptedchoziho pulzu efektivné odstranéna ze skenovaci stopy a tvofi
se v nasledujicim pulzu, kdy pomér piekryvani dvou skenovacich stop je dostatecny.
Je doporuc¢eno vypnuti pulzi na kratsi dobu, nez je doba tuhnuti tavné lazné. To vyzaduje
vysoky pracovni cyklus, tj. vysokou rychlost pulzt (,,high-duty cyklus®), a zna¢né piekryvani
svarovych bodl v oblasti fizni zony béhem pulzniho pfechodu. Abychom udrZeli co nejmensi
tavnou lazen, je doporuceno pouzivani kratké pulzni vydrze a nizkych hodnot energii
pulzniho laseru. [6]

5.2 Trhliny

Hlinikové slitiny jsou velmi nachylné ke vzniku trhlin z dGivodu Sirokého rozsahu teplot
tuhnuti, vysokého koeficientu teplotni roztaznosti a rozsdhlému smrsténi pii tuhnuti. Trhliny
vyskytujici se pii procesu SLM jsou totozné s trhlinami vznikajicimi pii laserovém svatfovani,
na kterych bude proces vzniku vysvétlen. RozliSujeme dva typy trhlin za tepla — likva¢ni
a krystaliza¢ni. Likvaéni trhliny jsou charakteristické pro vytvrditelné slitiny a vznikaji
Vv Castené natavené zon¢ mezi zédkladnim kovem a pfidavnym materidlem v dasledku velkého
mnozstvi legujicich prvki, které vytvari nizkotavitelné eutektické faze. Pitomnost likvac¢nich
trhlin 1ze omezit snizenim piivedené energie laserovym paprskem. [23]

Vznik krystaliza¢nich trhlin je metalurgicky ovlivnén teplotnim rozsahem dendritické
koherence a mnozstvim taveniny dostupné pfi tuhnuti. Nachylnost ke vzniku krystaliza¢nich
trhlin je vys$i u vytvrditelnych slitin s $irSim rozsahem teplot tuhnuti, kdy se deformace
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vztahuji k teplotnimu intervalu, ve kterém probiha tuhnuti. V prvni fazi procesu tuhnuti tavné
lazn¢ dochazi k epitaxialni nukleaci kolumnarnich zrn na zrnech v PMZ (,,partially melted
zone®), obr. 17a. S pokra¢ujicim procesem tuhnuti vznika v PMZ indukované tepelné napéti,
které zpusobi smrsténi a vznik trhlin mezi hranicemi zrn. Soucasné dochazi k mikrosegregaci
legujicich prvkii a necistot na hranicich zrn, které se ndasledné vylucuji v podobé
nizkotavitelnych fazi. Ve stadiu 1 a 2, viz obr. 17b, maji nizkotavitelné faze stale dostate¢nou
tekutost a mohou vyplnit prvotni trhliny v PMZ. V kritické teplotni oblasti (stddium 3 a 4
na obr. 17b) dochazi k zesiténi dendritické struktury a zbytkova tavenina jiz neni schopna
se voln¢ pohybovat mezi dendrity a vypliovat trhliny vznikajici smrStovanim dendritt.
Dochazi tak k iniciaci trhlin v ¢aste¢né natavené oblasti. [6, 17]

a b
) ) 1. stidium
2. staidium |
PMZ 11 PMZ1 x T“ l
: A 3. stadium “
4. stadium Nichylna
A oblast |
I
) a-—*—-g——-e- !

Obr. 17: a) oznaceni PMZ, b) fdazovy diagram Al — prisada s vyznacenim
oblasti nachylné ke vzniku krystalizacnich trhlin [17]

Ptitomnost nizkotavitelnych fazi na hranicich zrn a tepelné indukované napéti ve fuzni
oblasti usnadnuje Sifeni trhlin podél hranic kolumnérnich zrn, jejichZ orientace smétuje vzdy
do stfedu tavné lazné¢ daného svarového bodu (,,welding spot*). Trhlina se muze Sifit a stacet
| pfes nasledujici svarové body k ose tavné lazn¢ kovu, obr. 18a. Krystaliza¢ni trhliny lze
rozdélit na 3 typy, obr. 18b. Typem 1 se rozumi trhliny iniciované na svarovém bodu 1 a Sifici
se pres krystaliza¢ni hranici a-c bodu 2 smérem k jeho ose. Neni vylouceno, Ze trhlina zanikne
v disledku nataveni nasledujiciho svarového bodu. Typ 2 oznacuje trhliny vznikajici
na spoleéné fuzni hranici nového svarového bodu Sbodem piedeslym (hranice a-c) bez
jakékoliv navaznosti na trhliny pfedeslé. Tyto trhliny vznikaji jen ojedin€le a vétSina z nich
seneni schopna Sifit, protoZe trhliny typu 1 sndze pohlti vzniklé napéti ve sméru
rovnobéZzném s osou svaru a vyuZiji ho ke svému ristu. Trhliny typu 3 iniciuji na fazni linii
mezi zakladnim a svarovym materialem (oblasti a-b a c-d) a jsou schopny nasledného riistu
v disledku indukovaného napéti plisobiciho kolmo na osu svaru, které nemutize byt vyuZzito
K rtstu trhlin typu 1 a 2. Rust trhlin je taktéz podpofen velkym teplotnim gradientem, ktery je
vétsi mezi zakladnim materialem a fuzni hranici (FH) svarového bodu nez mezi po sobé
jdoucimi svarovymi body. [25]
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Smér svarovani

v

Obr. 18: Trhlina sirici se pres po sobé jdouci svarové body (Welding direction = smer svarovani)
[17, 25]

Obdobné jako pfi laserovém svatfovani lze sklon ke krystalizaénim trhlindam omezit
snizenim rychlosti ochlazovani, pfedehfevem praSkového loze a diive ztuhlého materidlu.
Pro vyrobu soucasti s nulovou porozitou je tieba spravné nastavit parametry procesu SLM.
Kazda skupina hlinikovych slitin vyzaduje pouziti jinak zvolenych parametrd. [6]

5.3 Oxidické vméstky

Oxidy jsou nej€astéjsimi typy vméstkl v hlinikovych slitindch. Povrchové oxidické
filmy zabranuji uplnému smaceni povrchové vrstvy, podporuji tvorbu kulovych ¢astic
a znemoziuji vyrobu soucéasti snulovou porozitou. Oxidy se mohou do vychoziho
praskového kovu dostat jednak spolu s legujicimi prvky béhem procesu atomizace prasku.
TaktéZ mohou vznikat i v pribéhu procesu SLM, kdy se vtavné lazni kromé oxidd
z praSkového kovu muze zachytit i ochranny plyn o nedokonalé Ccistoté v disledku
povrchovych turbulentnich proudéni. V zéavislosti na obsahu Mg se na povrchu tavné 1azné
mohou tvofit naptiklad oxidy Al,O3, Al,MgQO,4, MgO, resp. jejich kombinace. [6]

Podle Louvise a kol. [26] vede pfitomnost oxidi v hlinikovych slitinach k tvorbé
oxidickych vrstev jak na ztuhlém povrchu kovu, tak na povrchu taveniny i mezi jednotlivymi
skenovacimi trasami laseru. Tento jev pozorovali ve vSech vrstvach. V mistech styku dvou
oxidickych film dochazi k tvorbé poru, viz obr. 19. Tvorbé oxidickych filmu nelze zcela
zabranit. Jedna z mozZnosti jak rozrus$it takto vzniklé vrstvy a vyrobit soucdstky 0 téméf
nulové porozité¢ vyzaduje pouziti vysokych vykont laseru. Oxidicky film na hornim povrchu
tavné lazné se plisobenim vysokého vykonu laseru vypafi, ale na ostatnich povrSich zistane
nedotceny. Dale usuzovali, ze Marangoniho sily ptlisobici v tavné ldzni vedou k rozruseni
nizSich oxidickych filmt. Proudéni kapalného kovu vlivem Marangoniho sil je zplisobeno
lokalné rozdilnym povrchovym napétim taveniny, obr. 19a. Povrchové napéti je ovlivnéno
rozdilnou teplotou v riiznych mistech tavné lazné. Vypatovani oxidického filmu na povrchu
tavné lazné zvySuje povrchové napéti smérem do stran, které v kombinaci s teplotnim
gradientem vytvaii vifeni tavné lazné. V disledku vifeni se pravdépodobné rozru$i nize
ulozené oxidické filmy, nicméné oxidy na bocnich sténach zistavaji nedotéené a tvoii tzv.
,,oxidické stény*. [6, 26]
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Obr. 19: a) Marangoniho proudéni v tavné lazni, b) rozrusené oxidy v ztuhlém kovu [26]

5.4 Ztrata legujicich prvki

Selektivni vyparfovani legujicich prvkll u hlinikovych slitin je zplsobeno pouZitim
vysoké hustoty energie béhem procesu SLM. Vypaftuji se prvky s nizsi teplotou taveni nez je
teplota taveni hliniku, zejména hoic¢ik zfuzni oblasti. Odpafeni hoiciku znemoZiuje
precipitaéni vytvrzovani, coZ se projevi poklesem meze pevnosti, sniZzenim tvrdosti, taznosti
a tvarnosti, niz§i odolnosti vici korozi a veétsi nachylnosti k tvorbé trhlin. Proces vypatrovani
legujicich prvki z tavné 1azné€ lze rozdélit do tii stadii. V prvnim stadiu dochézi k transportu
atomu legujicich prvkil z objemu tavné 1azné na jeji povrch. Nasleduje faze odpatovani
Z rozhrani tavenina/péra. Poslednim stadiem je transport odpafenych atomi okolni plynnou
fazi. [23]

Zména chemického slozeni SLM vyrobkl je zavisla na rychlosti vypatrovani a velikosti
(objemu) tavné lazné. Je nejvyraznéjsi pii pouziti nizké hustoty energie z dtvodu malé
velikosti tavné lazné a vysokého poméru povrch/objem. Vypatovani legujicich prvka lze
predejit kontrolou hustoty energie laserového paprsku béhem procesu SLM. Minimalniho
vypafovani je dosazeno kombinaci stiednich nebo vysokych vykont laseru s vysokou
skenovaci rychlosti. [6]
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6 Mechanické vlastnosti hlinikovych slitin vyrobenych metodou SLM

Slitiny Al-Si se konven¢né zpracovavaji litim z divodu velmi malého teplotniho intervalu
mezi kapalnou a tuhou fazi. Vyznacuji se zejména vysokou odolnosti vii¢i opotiebeni, nizkou
teplotni roztaznosti, vysokou pevnosti a nizkou hmotnosti. Lze je rozdélit podeutektické
(<12 %Si), eutektické (= 12 %Si) a nadeutektické (> 12 %Si). Vsechny tyto slitiny mohou
byt piipraveny metodou SLM srelativné vysokou hustotou. Mikrostruktura takto
ptipravenych materialli je ve srovnani s mikrostrukturou konvenéné ptipravenych slitin Al-Si
jemnozrnnéjsi, coz vede ke zlepSeni mechanickych vlastnosti. Oproti tomu slitiny na bazi
Al-Cu se bézn¢ zpracovavaji tvarenim, tj. bez piechodu pies kapalnou fazi. Vyznacuji
se velkym teplotnim intervalem mezi teplotou kapalné a tuhé faze, coz muze vést k tvorb¢
trhlin za tepla. U slitiny AICu6Mn je teplotni interval tuhnuti 100 °C, u slitiny AICu2Mg1,5Ni
pak 90 °C. Priprava dilct z téchto slitin technologii SLM je teprve v pocatcich. [27, 28]

6.1 Mechanické charakteristiky slitin skupiny Al-Si

Vlivem parametri procesu SLM na mechanické vlastnosti materialu AlSilOMg
se mimo jiné zabyva i studie Reada a kol. [14]. VSechny vzorky byly pfipraveny pomoci
zafizeni Concept Laser M2 Cusing™ SLM. Systém M2 pouziva Yb-vldknovy laser o vykonu
az 200 W, 150 um Sirokou skenovaci stopu a rychlost skenovani az 7000 mm/s. Velikost
¢astic pouzitého praskového materidlu se pohybovala v rozmezi mezi 20 az 63 pum, pfi¢emz
primérna velikost byla 35 um, na vétsich ¢asticich byly ptidruzeny malé nepravidelné Castice.
Rozlozeni velikosti ¢astic ovliviiuje proudéni prasku v systému praskového loze a stejné tak
chovani pfi taveni. VSechny vzorky byly pfipraveny pfidavanim vrstev materialu o tloust’ce
30 um ve sméru osy ,,2“. Proces probihal pod ochrannou atmosférou argonu, obsah kysliku
< 0,1 %. Vzorky byly stavény pomoci skenovaci strategie tvorby ostruvku (obr. 20a), ve které
je plocha urend ke skenovani rozdélena na Ctvercové ostrivky, pficemz skenovani
jednotlivych ostrivkt probiha samostatné. Nakonec se pomoci laseru pieskenuje obvod kazdé
vrstvy soucasti za ucelem zlepSeni povrchové tpravy povrchu. Kazda nove nanesena vrstva je
skenovana s posunutim ostrivkdi o 1 mm ve sméru osy ,,X“ i,y vaci vrstvé predeslé
(obr. 20b). Cilem skenovaci strategie ostrivek je dosahnout rovnovahy zbytkovych napéti
uvniti soucasti.

(a
) Skenovani - = (h).
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5\

Druha vrstva

Prvni vrstva

Obr. 20: Schéma skenovaci strategie ostrivek [14]

K ptipravé vyrobkid bez defektt navrhli Thijs a kol. [18] tyto optimalni parametry
procesu: vykon laseru 200 W, rychlost skenovani 1400 mm/s a Srafovaci vzdalenost 105 pm.
Brandl a kol. [29] pouzili vykon laseru 250 W, rychlost skenovani 500 mm/s, Srafovaci
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vzdalenost 150 um a tloustku nanasené vrstvy 50 um. Na obr. 21 je znazornén model, ktery
na zakladé pouzitého vykonu laseru a skenovaci rychlosti ptedpovi porozitu vzorku. Ukazuje,
Ze se snizujicim se vykonem laseru a rostouci skenovaci rychlosti dochazi k narastu porozity.
Vliv vykonu laseru na tvorbu porozity je vyznamnéjsi pii vysokych skenovacich rychlostech.
Vliv skenovaci rychlosti je tieba uvazovat pii malych vykonech laseru. [14]
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Obr. 21: Zndzornéni viivu vykonu laseru a skenovaci rychlosti na porozitu [14]

Na obr. 22 Ize pozorovat zavislost porozity na hustoté energie. Nizké hustoty energie
(<50 Jmm® vedou kvysoké porozité v disledku nedostate¢ného spojeni vrstev.
S postupnym zvySovanim hustoty energie klesa porozita. Dosahne-li hustota energie
60 J/mm?, nastava rozptyl porozity aZ do hustoty energie 120 J/mm?®. V této oblasti miize byt
porozita zplsobena tvorbou klicové dirky v disledku vypafovani. Pro dosaZeni nejvyssi
hustoty materialu je optimalni pouZiti hustoty energie 60 az 75 J/mm®. [14]
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Obr. 22: Zavislost porozity na hustoté energie [14]

Pro zjisténi mechanickych vlastnosti byly na SLM vzorcich vyrobenych s pouzitim
vykonu laseru 175 W, skenovaci rychlosti 1025 mm/s a velikosti ostrivku 5,6 mm provedeny
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tahové zkousky. Obr. 23 graficky znazoriiuje vysledky tahovych zkousek vzorkt vyrobenych
jak horizontalng, tak vertikalné. Hodnoty mechanickych vlastnosti jsou srovnany s hodnotami
ziskanymi na lit€¢ vyrobeném vzorku. Orientace vystavby vzorki nema vyrazny vliv
na mechanické vlastnosti, nicméné pevnost vV horizontalnim sméru je o ~10 % vyssi. Hodnoty
meze pevnosti vzorkd SLM jsou srovnatelné s hodnotou meze pevnosti vzorku piipraveného
odlévanim, mez kluzu je u vzorkd pfipravenych procesem SLM vyssi. Taznost je naopak
vy$8i u vzorku piipravenych odlévanim. [14]
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Obr. 23: Srovnani meze kluzu, pevnosti a taznosti SLM materialu AISI10Mg s litym stavem [14]

Hitzler a kol. ve své studii [30] pouzili k vyrobé vzorka ze slitiny AISilOMg zatizeni
SLM 280HL o vykonu 400 W s Yb vldknovym laserem, ochrannym plynem byl dusik.
Stavéci deska byla pfedehiata na teplotu 200 °C. Primérna relativni hustota pfipravenych
vzorkti podle parametrii vtab. 2 a tloustce nanaSené vrstvy 50 um dosahovala 99,5 %.
Rozdilné parametry byly pouzity z diivodu poZadavku na vysokou relativni hustotu jadra
a dobrou kvalitu povrchu.

Tab. 2: Pouzité parametry procesu SLM [30]

Skenovaci Vykon laseru Srafovaci Uhel otoéeni
rychlost [mm/s] [W] vzdalenost [mm] [’]
Obrys 600 350 - -
Jadro 930 350 0,42 90
Posledni vrstva 850 350 0,42 -

Vzorky pro tahovou zkousku tvaru plochych ty¢i (typ E) o rozmérech 5 x 10 x 40 mm
byly vyrobeny v souladu s némeckou normou DIN 50125:2009-07. Informace o orientaci
a sklonu pii vystavbé jednotlivych vzorka ,,a“ az ,,f“ jsou patrné z nasledujiciho obr. 24.
Vzorky byly vyrobeny s ptidavkem 0,4 mm v §itce i tloust’ce. Za Gi¢elem pozadované kvality
povrchu pro tahovou zkouSku byly takto ptipravené vzorky frézovany. Diky frézovani
se navic zajistilo stejné kvality povrchu vzorku bez ohledu na orientaci a sklon pii vystavbé.
[30]

36



a)

4

{al (b} fe}
. — ,l———l,—ﬂﬂ_x,'h)
Staver: dasla
Kladnizména smir pohybu nanileciho wlﬂ_ [} {d) le)
roZmaruve smaru

osy z—stavebni

|4l

—
Staveérd desla

[ —— ]

Obr. 24: a) zobrazeni orientace jednotlivych vzorkit v priitbéhu vystavby, b) porovnani tloustky jedné
vrstvy (stavebni tloustky) ve vertikalnim sméru u vzorku (d) a (e) [30]

Ve studii [30] se Hitzler a kol. zabyvali vlivem rozdilné vystavby vzorkti na Youngiv
modul. Zjistili také, ze tvrdost materialu nezavisi jenom na hustoté, ale i na sméru vystavby
vzorku. Data ziskana z tahovych zkousek jsou shrnuta v tab. 3. Ztabulky je ziejmé, Ze
konfigurace s malou stavebni tlouét’kou a orientaci VrsteV paralelné¢ k sméru zatézovani
pevnosti v tahu a nizké taznosti se dosahne, pokud Se orientace Vrstev ptiblizuje k Gthlu 45° na
smér zatézovani (konfigurace (d) a (€)). Toto chovani lze vysvétlit shodou sméru vystavby
vzorku s maximalni smykovou silou, které Vzniké pod uhlem 45° ke sméru zatéiovéni a tim je

cv v

smér vystavby vzorku je kolmy na smér zatezovam (konfigurace (¥)).

Tab. 3: Mechanické viastnosti SLM materidalu ALSi10Mg [30]

Konfigurace Youngiiv modul Mez kluzu Mez pevnosti  TaZnost
E [GPa] Rpo.2 [MPa] Rm [MPa] A [%]
a 72,32 206,7 366,4 6,1
b 72,89 241,2 399,1 6,5
c 71,72 222,8 360,3 53
d 66,64 188,2 330,1 4,5
e 69,52 179,7 314,3 4,0
fl 70,42 208,2 357,5 3,2
2 62,56 198,1 3447 3,2
lity stav 71,00 172,0 324,0 3,0

Tvrdost dle Brinella byla méfena jak na obrobenych vzorcich, tak na vzorcich
pfipravenych bez jakéhokoliv opracovani (,,as-built*). Naméfené primérné hodnoty tvrdosti
pro dany smér vystavby a dany stav vzorku jsou uvedeny v tab. 4. Z vysledku 1ze vyvodit, ze
tvrdost povrchu je zavisla na stavebni vySce, konfigurace se zvySenou stavebni vySkou (tj. (d)
az (f)) vykazuji niz$i hodnoty tvrdosti. I pfes tyto poznatky se metodou SLM daji pfipravit
vzorky s tvrdosti vyssi ve srovnani s konvenc¢ni technologii. [30]
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Tab. 4: Stredni hodnoty tvrdosti SLM materialu AlSi10Mg [30]

Konfigurace Tvrdost podle Brinella [HBW 2,5/62,5]
vz. po obrobeni vz. as-built

a 117,9 130,6

b 122,0 120,5

c 112,1 111,8

d 104,7 104,5

e 109,4 105,1

fl 106,4 104,1

2 106,1 101,4

lity stav 75

Kang a kol. [27] pouzili ve své studii k ptipravé vzorku ze slitiny AlSi12 zafizeni SLM
250 (REALIZER GmbH, Némecko) o maximalnim vykonu vlaknového laseru 400 W
a maximalni skenovaci rychlosti 5000 mm/s. Primérna velikost ¢astic pouzitého praskového
Al byla 42 pm, Si 6 um, prasky byly smichany v poméru Al:Si = 88:12. Smichané kovové
prasky byly vysusovany po dobu 4 h pfi teplot¢ 80 °C. Stavéci deska byla pfed pouzitim
piskovana SiO;. Z vychoziho materidlu byly na 4 mm vysoké porézni podpote pfipraveny
krychlové vzorky (8 mm x 8 mm x 8 mm). Dale byly vyrobeny vzorky pro tahovou zkousku,
obr. 25. Tloustka nanasené vrstvy byla 50 um a Srafovaci vzdalenost 45 um.

(a) L2 @1 =7 mm
-4 _fl.’]___:__zQ; ___________ ] ___U ®2 =5 mm
L1 =70 mm

e
R" BD L2 =30 mm
L R =10 mm

Obr. 25: Geometrie a rozméry vzorku pro tahovou zkousku [27]

Relativni hustoty pfipravenych vzorkll v zavislosti na rozdilnych vykonech laseru
a skenovacich rychlostech jsou uvedeny ve formé grafu na obr. 26. Bylo zjisténo, ze pfi
pouziti konstantni skenovaci rychlosti 500 mm/s, dojde v dtsledku zvyseni vykonu laseru
ze 160 W na 300 W K postupnému nartstu hustoty z 92,7 % na 99 %. Byl-li pouzit konstantni
vykon laseru 300 W, relativni hustota 99 % se s ménici se skenovaci rychlosti témét
nemenila. [27]
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Obr. 26: Zavislost relativni hustoty vzorkii na vykonu laseru a skenovaci rychlosti [27]
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ZkuSebni tahové vzorky byly na zakladé vysledki méfeni porozity vyrobeny s pouzitim
konstantniho vykonu laseru 300 W a skenovacich rychlosti 500, 750 a 1000 mm/s.
Schematické zndzornéni tahovych kiivek slitin AlSil2 je na obr. 27. Z grafu je ziejmé, ze
skenovaci rychlost ma podstatny vliv na mechanické vlastnosti. Nejvyssi meze pevnosti
v tahu 273 MPa je dosazeno pii pouziti skenovaci rychlosti 500 mm/s, zatimco pii rychlosti
skenovani 1000 mm/s dosahuje mez pevnosti hodnoty 217 MPa (konven¢nimi technologiemi
1ze dosahnout meze pevnosti 192 MPa). Taznost klesa s rostouci skenovaci rychlosti z 9,5 %
(500 mm/s) na 6,5 % pti 1000 mm/s. Jednou z moznych pfic¢in poklesu taznosti je tvorba
oblasti bohatych na Si (kfehka faze), dale je ticba uvazovat i vliv pora. [27]
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Obr. 27: Tahovy diagram napéti — deformace [27]

Studie Wanga a kol. [4] objastiuje vliv pouzité ochranné atmosféry argonu, dusiku
a helia béhem procesu SLM na strukturu a vlastnosti ptipravenych vzorki z materialu AlSil2.
Vsechny pouzité plyny vykazovaly vysokou ¢istotu, <10 ppm O,. Vzorky tvaru krychle
s délkou hrany 10 mm byly vyrobeny na zafizeni Realizer SLM 100 ( Realizer GmbH,
Némecko). Ke stavbé vzorkli byly pouzity tyto parametry: vykon laseru 200 W, primér
laserového paprsku 35 pm, Srafovaci vzdalenost 0,15 mm, tloustka nanaSené vrstvy 50 pm
a rychlost skenovani v rozmezi 375 — 2000 mm/s. Pfi stavbé byly jednotlivé vrstvy skenovany
kolmo na sebe, tj. pootoc¢eni mezi kazdou vrstvou o tthel 90°.

Z obr. 28a je ziejmé, Ze relativni hustota se zvysuje se zvySujici se hustotou energie pro
vSechny atmosféry. Lze pozorovat pouze nepatrny vliv pouzitych ochrannych atmosfér
na relativni hustotu. Doséhne-li hustota energie ~30 J/mm3, hustota vsech vzorkl je > 97 %,
vychozi prasek je plné roztaven. Dalsi zvySovani hustoty energie nema vliv na vyslednou
hustotu pfipravenych vzorktl, ale zhorSuje kvalitu povrchu a mize vést k tvorbé kulovych
&astic. Je-1i pouzita hustota energie < 30 J/mm?, ¢astice prasku nejsou plné nataveny, coZ vede
k vyssi porozité, a tudiz k poklesu relativni hustoty vzorka. Na obr. 28b je znazornén vliv
pouzité hustoty energie na tvrdost podle Vickerse. Ze srovnani obr. 28a a obr. 28b vyplyva
silna zavislost tvrdosti podle Vickerse na relativni hustoté, naopak rtizné ochranné atmosféry
nemaji na vyslednou tvrdost zisadni vliv. Maximalni naméfend hodnota tvrdosti
~115HV 0,02 je znatné¢ vys$i nez hodnota tvrdosti vzorkli pfipravenych odlévanim
(~85 HV). [4]
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Obr. 28: a) zavislost relativni hustoty na hustoté energie, b) zavislost tvrdosti HV 0,02 na hustoté
energie [4]

Ve své studii se Wang [4] taktéz zabyval vlivem pouzité ochranné atmosféry
na mechanické vlastnosti uréované ze zkousky tahem, vysledky jsou uvedeny v tab. 5.
Zkusebni tahové vzorky byly pfipraveny laserem o vykonu 200 W, skenovaci rychlosti
500 mm/s a tloustkou nanasené vrstvy 50 um. Z naméfenych hodnot je ziejmé, Ze zejména
taznost je podstatné niz$i pii pouziti heliové ochranné atmosféry. Tento jev lze vysvétlit
strukturou lomové plochy vzorki, ktera vykazovala vyssi porozitu. Ve srovnani s daty pro
odlévany materidl se procesem SLM dosahuje vysSich hodnot mechanickych vlastnosti.

Tab. 5: Mechanické viastnosti slitiny AISI12 v zavislosti na druhu ochranné atmosféry [4]

Zpisob vyroby,  Hustota [%0] Rpo2 [MPa] Rm [MPa] A [%]
ochranny plyn

SLM, N, 97,8+0,4 224+ 7 368 £ 11 48 +0,6
SLM, Ar 97,5+0,3 223+ 11 355+8 42+0,6
SLM, He 97,1+0,4 221+ 11 342 £43 1,5+04
Lity - 145 300 2,5

6.2 Mechanické vlastnosti slitin skupiny Al-Cu

Zhang a kol. [5] ve své studii pouzili k pfipravé vzorku ze slitiny Al-Cu-Mg zatizeni
SLM (LSNF-1) s kontinualnim IPG YLR-200 vlaknovym laserem o vinové délce 1,07 pum,
maximalnim vykonu 200 W a priméru fokusovaného svazku 100 um. Rozptyl velikosti ¢astic
pouzitého prasku se pohyboval v rozmezi 10 az 73 um, pfi¢emz priméerna velikost ¢astic byla
stanovena na 36 um. Pfi vystavbé byla pouzita skenovaci strategie x/y, kdy jednotlivé vrstvy
byly skenovany kolmo na sebe, tj. pooto¢eni mezi kazdou vrstvou o uhel 90°. Cely proces
probihal pod ochrannou atmosférou argonu a zaroven koncentrace H,O a O, byly udrzovany
pod 50 ppm. Parametry procesu SLM byly voleny s ohledem na ptipravu vzorki o co nejvyssi
relativni hustoté. Nejvyssi hustoty bylo dosazeno pii pouziti vykonu laseru 200 W, skenovaci
rychlosti 5 m/min, Srafovaci vzdalenosti 70 pm a tloust’ce nanasené vrstvy 40 um. Polotovary
pro ploché vzorky pro tahovou zkousku byly vyrobeny ve sméru kolmém na stavéci desku,
obr. 29b. Na pozadované rozméry byly obrobeny podle obr. 29a, vzorky po obrobeni —
obr. 29c.

40



0 25 20
N I =
s - i :
32 —
%

Vzorky po
obrobeni

Obr. 29: a) rozmeéry vzorku pro tahovou zkousku, b) polotovary, c) vzorky po obrobeni [5]

Mechanické vlastnosti SLM vzorkd urcené z tahovych zkousek jsou uvedeny v tab. 6
ve srovnani S hodnotami naméfenymi na konvenéné pfipraveném vzorku (litim a tvafenim).
U vzorku SLM lze pozorovat, ze hodnoty meze pevnosti (402,4 MPa) a meze kluzu
(276,2 MPa) jsou vyssi ve srovnani s litym materialem AA 2024 — O. Taznost u vzorku SLM
je naopak nizs§i (~6 %). Vys§i hodnota meze pevnosti je vztazena k vysoké rychlosti
ochlazovani béhem procesu SLM a s tim souvisejici tvorb€ jemnozrnngjsi struktury s vysokou
hustotou dislokaci a tvorbé piesyceného tuhého pevného roztoku Al Oproti hodnotam
mechanickych vlastnosti naméfenych na tvafeném materialu AA 2024 — T6 jsou hodnoty
meze kluzu, meze pevnosti i taznosti SLM vzorkd nizsi, nicméné hlinikové slitiny Al-Cu-Mg
lze precipitacné vytvrzovat za ucelem zvySeni pevnosti, precipitujici zpeviujici fazi je

Tab. 6: Srovndni mechanickych viastnosti materialu Al-Cu-Mg [5]

Vzorek Stav Ry [MPa] Ry, [MPa] A [%] HV T

SLM SLM 402,4+9,5 276,2+41 6+1,4 111 RT
AA 2024-0O  Lity 185 75 12 80 RT
AA 2024 —T6 Tvateny 476 393 10 135 - 145 RT

Na obr. 30 Ize pozorovat profily mikrotvrdosti SLM vzorku Al-Cu-Mg ve sméru x, y
apod uhlem 45°. Mikrotvrdost HV 0,2 byla méfena na vylesténych povrsich vzorki jak
Vv pficném, tak podélném smeéru, pfiCemz prumérna hodnota mikrotvrdosti vzorkd S nejnizsi
porozitou byla 111 HV. Ve srovnani s litym materialem (AA 2024 — O) to je piiblizné
0 30 HV vice, zatimco ve srovnani s tvafenym materialem (AA 2024 —T6) o 25 az 35 HV
méné. Ve vSech tfech méfenych smérech byly naméfeny piiblizné stejné hodnoty
mikrotvrdosti a lze tedy usuzovat, Ze mikrotvrdost neni smérové zavisla. Obvykle lze
na rozhrani piekryvajicich se stop a mezi sousednimi vrstvami piedpokladat nizsi hodnoty
mikrotvrdosti, nicméné dle naméfenych hodnot neni mikrotvrdost na rozhrani zavisla. [5]
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Obr. 30: Profil mikrotvrdosti SLM vzorku Al-Cu-Mg: (a) pricny Fez, b) podélny rez [5]

Ahuja a kol. [28] se ve své studii jako jedni z prvnich zabyvali piipravou precipitacné
vytvrditelnych slitin Al-Cu procesem SLM, konkrétné slitinou AlCu2Mg1,5Ni. K piipravé
vzorkd pouzili zafizeni SLM 50 od spole¢nosti ReaLizer GmbH s ytterbiovym vlaknovym
laserem o maximalnim vykonu 100 W a priméru fokusovaného paprsku 10 um. Vychozi
prasek byl atomizovan pod inertni atmosférou, aby se dosdhlo sférickych Ccastic
a minimalizovala oxidace ¢astic prasku. Velikost ¢astic prasku se pohybovala v rozmezi 20 az
63 pum. Optimalni parametry procesu se snazili nastavit na 72 liniich (,,single track®) jako
kombinaci vykonu laseru (70 W, 80 W, 85 W, 90 W, 95 W a 100 W), doby expozice (20 s,
40 us a 60 ps) a vzdalenosti mezi body (1 um, 2 um, 5 um, 10 pm). Tloustka nanasené vrstvy
byla ve vsech piipadech 30 um. Srafovaci vzdalenost volili v rozmezi 50 az 170 pm, stavéci
deska byla predehtata na 200 °C. Po skenovani kazdé vrstvy nasledovalo pootoceni vzorku
090°. Pro vSechny kombinace parametrti stanovili zavislost relativni hustoty na hustoté
energie, obr. 31. Hustota energie je funkci vykonu laseru, Srafovaci vzdalenosti, skenovaci
rychlosti (kombinace doby expozice a vzdalenosti mezi body) a tloustky nanasené vrstvy,
Vviz rovnice (1). Zavislost relativni hustoty na hustoté energie nelze jednoznacné stanovit.
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Obr. 31: Zavislost relativni hustoty na hustoté energie pro slitinu AICu2Mg1,5Ni [28]
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Karg a kol. [31] studovali vliv orientace vzorku pii vystavbé a tepelného zpracovani
na mechanické vlastnosti slitiny AICu2Mg1,5Ni ptipravené technologii SLM. Vychozi prasek
byl atomizovan pod ochrannou atmosférou argonu, velikost Castic se pohybovala v rozmezi
mezi 20 um az 63 pm. Vzorky pro tahovou zkousku byly vyrobeny na zatizeni SLM 50 od
firmy ReaLizer GmbH (Borchen, Némecko) s Yb:YAG vlaknovym laserem o vlnové délce
1070 nm a maximalnim vykonu laseru 100 W. Stavéci deska byla predehiata na 200 °C.
K pfipravé vzorku pouzili vykon laseru 95 W, skenovaci rychlost 112,3 mm/s, Srafovaci
vzdalenost 90 pum, tloustku nanasené vrstvy 30 pum, pramér tavné lazné¢ 65 pm, dobu
expozice 60 ups, vzdalenost bodi 5 um. Vzorky pro tahovou zkouSku byly vyrobeny
V horizontalnim i vertikalnim sméru. Geometrie vzorku vcetné rozméru je zobrazena
na obr. 32.

|
i
! AA ®
W 26,06 g;
|
+
A

Obr. 32: Rozmery a geometrie vzorku pro tahovou zkousku [31]

Karg a kol. [31] srovnali naméfené hodnoty mechanickych charakteristik (meze kluzu,
pevnosti a taznosti) na SLM vzorcich ve stavu as-built a T6 shodnotami naméfenymi
na konvencné pripraveném materialu — tvafeny stav, T6 (Hesse, 2012), obr. 33. Mez kluzu
a pevnosti vSech SLM vzorki je niz8i nez U konvencné pfipraveného materidlu. NejlepSim
potencialnim kandidatem je vertikalné pfipraveny SLM vzorek ve stavu T6, ktery dosahuje
90 % meze pevnosti konvencné¢ piipraveného vzorku. Taznost vertikdlniho vzorku T6 je
pfiblizn€ 2,5x vyssi nez konvenéné piipraveného. S vyjimkou meze kluzu jsou vyse namétené
charakteristiky anizotropni. Horizontaln¢ pfipravené vzorky vykazovaly mensi homogenitu,
vys$§i porozitu a vice defektd ve struktufe. Zaroven bylo zjiSténo, ze horizontalni vzorek
ve stavu as-built dosahuje vyssi hodnoty meze kluzu nez vertikalni vzorek ve stejném stavu.
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Obr. 33: Zavislost mechanickych viastnosti na sméru stavby a tepelném zpraCovdni
SLM slitiny AICu2Mg1,5Ni [31]
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Mikrotvrdost podle Vickerse HV 0,05 byla méfena na 4 krychlovych vzorcich nejprve
ve stavu as-built a nasledné i ve stavu T6. Primérna mikrotvrdost vzorkd ve stavu as-built
byla 120+10 HV 0,05, ve stavu T6 vzrostla na 160+10 HV 0,05. Konvenéné piipraveny
vzorek vykazoval mikrotvrdost 130 HV. [31]

Karg a kol. [32] se taktéZz zabyvali mechanickymi vlastnostmi slitiny AlICu6Mn
ptfipravené technologii SLM. Pouzity praSkovy material byl atomizovan pod inertni
atmosférou argonu. Velikost ¢astic praSku se pohybovala v rozmezi 20 az 63 um. Vzorky pro
tahovou zkouSku byly vyrobeny na zafizeni SLM 50 od spole¢nosti RealLizer GmbH
(Borchen, Némecko) s Yb vlaknovym laserem o vinové délce 1070 nm a maximalnim vykonu
laseru 100 W. Proces probihal pod ochrannou atmosférou argonu, stavéci deska z AIMgs byla
piedehiata na teplotu 200 °C, pouzity vykon laseru 100 W, skenovaci rychlost 157 mm/s,
tloustka nandsené vrstvy 30 pm, primér tavné 1lazné 65 um, doba expozice 40 us, vzdalenost
bodi 5 um. Rozméry vzorkd pro tahovou zkouSku byly totozné jako pro material
AlICu2Mg1,5Ni, viz obr. 32. Vzorky byly postaveny jak v horizontalnim, tak vertikalnim
sméru strategii meander, tj. dvé sousedni stopy skenovany opaénym smérem a po kazdé
skenované vrstvé vzorek pootocen o 90°.

Hodnoty meze kluzu a pevnosti SLM vzorki uréené ze zkousky tahem za pokojové
teploty jsou ve stavu as-built nizsi nez ve stavu T6, u taznosti je tomu naopak, obr. 34.
Srovname-li stav T6 (vertikalni smér stavby) s konvenéné pfipravenym materialem ve stavu
T62, taznost vzorku pfipraveného metodou SLM dosahuje vice nez dvojnasobnych hodnot,
mez kluzu SLM vzorku je piiblizné¢ o 140 MPa niz8$i. Mez pevnosti dosahuje 93 % meze
pevnosti konvencné piipraveného materialu ve stavu T62. Taktéz bylo provedeno srovnani
mechanickych vlastnosti SLM vzorki AICu6Mn T6 s SLM vzorkem AlSil0Mg T6. [32]
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Obr. 34: Zavislost mechanickych viastnosti na sméru stavby a tepelném zpraCovani
SLM slitiny AICu6Mn [32]

Mikrotvrdost podle Vickerse HV 0,05 byla méfena na krychlovych vzorcich
ptipravenych technologii SLM, vysledky shrnuty v tab. 7. Naméfena hodnota mikrotvrdosti
SLM vzorku AlICu6Mn ve stavu as-built je piiblizné o 53 HV 0,05 niz8i nez ve stavu T6.
Oproti tomu, mikrotvrdost SLM vzorku ve stavu T6 je diky precipitacnimu zpevnéni piiblizné
o 17 HV 0,05 vyssi nez u konvenéné piipraveného vzorku ve stavu T62. Dale bylo provedeno
srovnani mikrotvrdosti s SLM vzorkem AISi10Mg ve stavu as-built a T6. [32]
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Tab. 7: Srovnani nameérenych hodnot mikrotvrdosti [32]

Slitina AICu6Mn  AICu6Mn  AlICu6Mn  AlSil0Mg AlSi10Mg
Vyroba SLM SLM Konvenéni SLM SLM
Tepelné zpracovani As-built T6 T62 As-built T6
Prumérna 94 HV 0,05 147 HV 0,05 130 HV 140-150 HV  80-120 HV
mikrotvrdost n=9 n=9

Odchylka 6,6 HV 0,05 23HVO0,05 - - -
mikrotvrdosti n=9 n=9
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7 RozSirené cile prace

Cilem diplomové prace je zpracovat literarni reSerSi tykajici se technologie SLM
a mechanickych vlastnosti Al slitin zpracovanych touto metodou. Dale na vzorcich
piipravenych SLM procesem s rtiznymi parametry staveb provést metalografickou analyzu,
zkousky mechanickych vlastnosti (tahové zkousky za pokojové teploty a méfeni tvrdosti)
v¢. nasledné fraktografické analyzy. Vysledky ziskané pro stav SLM srovnat s vlastnostmi
materialt vyrabénych konven¢nimu technologiemi.
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8 Experimentalni ¢ast

SLM vzorky byly vyrobeny na zafizeni SLM 280 HL s maximalnim vykonem YLR
vlaknového laseru 400 W a 3D skenovaci optikou. Stavéci deska byla vzdy pifedehiata
na teplotu ~80 °C, piedehiev stavéci komory nebyl provadén. Procesy stavby probihaly pod
ochrannou atmosférou dusiku. Pfed samotnou stavbou probihalo vysuSovani pouzitych praska
v peci UNE 500 PA po dobu ~3 h pii teploté ~70 °C za tiéelem minimalizace vzniku vodikové
porozity. Zkousky tahem byly realizovany za pokojové teploty na zafizeni Zwick Z250,
rychlost zatézovani byla 2 mm/min. Mikrotvrdost dle Vickerse (HV 0,1) byla méfena
na tvrdoméru LECO LM247AT, pouzitd doba zatizeni 10 s. Fraktograficka analyza byla
provedena pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu Zeiss Ultra-Plus. Metalograficka
analyza byla provadéna na svételném mikroskopu Olympus GX51.

Postup pripravy vzorkll pro metalografickou analyzu byl pro vSechny analyzované
materialy stejny. Prvni krok spocival v déleni materialu, nasledné byly vybrané vzorky
zalisovany na lisu LECO do lisovaci hmoty Clarofast a Multigreen. Vzorky byly
pfipravovany konvencnim zptisobem, brouSenim za mokra a lesténim diamantovymi pastami
S vyuzitim zafizeni od firmy Struers. Pouzita zrnitost brusnych papirt byla 320 az 4000, doba
brouseni na kazdé zrnitosti za intenzivniho chlazeni vodou cca 90 s. Poté byly vzorky lestény
na lesticich platnech po dobu 5 minut, nejprve s pouzitim diamantové brusné pasty o zrnitosti
3 wm a nasledné 1 um pasty. Mikrostruktura vzorkt byla vyvolana pomoci leptadel FUSS
a Dix-Keller.

8.1 Experimentalni material

V ramci experimentalni ¢asti prace byly hodnoceny mechanické vlastnosti hlinikovych
slitin AICu2Mg1,5Ni, AlISi9Cu3 a AISil0Mg pripravenych SLM procesem. V ptipadé¢ slitin
AlCu2Mg1,5Ni a AISi9Cu3 byly mechanické charakteristiky zjistovany i pro konvenéné
pfipravené vzorky (extrudovany a lity stav).

8.1.1 Material AICu2Mg1,5Ni

K ptiprave vzorki byl pouzit kovovy prasek od firmy TLS Technik GmbH, Némecko.
Naméfena velikost ¢astic prasku se pohybovala v rozmezi mezi 2,6 pm az 44 um. Morfologie
castic nebyla zcela sféricka, obr. 35. Pro stanoveni optimalnich parametr procesu SLM bylo
nejdiive vytvoreno 98 linii (,,single tracks) pomysIné rozdélenych do 7 sad podle pouzitého
vykonu laseru. Bylo pouzito téchto 7 konstantnich vykoni laseru: 100, 150, 200, 250, 300,
350, 400 W. Pro kazdy vykon laseru bylo pouzito 14 skenovacich rychlosti: 50, 100, 150,
200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 550, 600, 650 a 700 mm/s. Pro stavbu vsech linii byla
pouZzita tloustka nandSené vrstvy 50 um. Na zdklad¢€ detailni metalografické analyzy bylo
zjisténo, ze vhodnych tvart navart bylo dosazeno pii pouziti vykont od 150 W do 250 W
a skenovacich rychlosti od 150 mm/s do 250 mm/s (Za optimalni se povazuje takovy single
track, kdy navar je pfiblizn€ symetrického tvaru, tj. provafeni do substratu i pfesah nad jeho
povrch je pfiblizné stejny, a obsahuje co nejméné defekth struktury (pory, trhliny)). Z téchto
parametru byly jako nejvhodnéjsi pro stavbu krychlovych vzorkl (,cube tests™) vybrany
nasledujici: vykon laseru 200 W, skenovaci rychlost 200 mm/s a tloustka nanasené vrstvy
50 pum, viz obr. 36.
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Obr. 35: Morfologie castic prasku AICU2MgL, 5Ni véetné jejich velikosti
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Obr. 36: Single track postaveny na substratu, P = 200 W, v = 200 mm/s, pricni iez

Nasledovala stavba 10 krychlovych vzork (,,cube test) s vySe uvedenymi parametry,
Srafovaci vzdalenost byla 110 um, obr. 37. Pouzita skenovaci strategie byla typu meander
s uhlem 79°, tj. skenovani kazdé nové nanesené vrstvy je vii€i pfedchozi pootoceno o thel
79°. Podpory (,,thin walls*) pod krychlovymi vzorky byly stavény s rozdilnymi parametry
procesu za ucelem optimalizace teplotniho gradientu a dosazeni struktury s minimdlnim
mnozstvim defektd. Na postavenych krychlovych vzorcich byla provedena metalograficka
analyza za ucelem zjisténi pritomnosti defektd mikrostruktury (pory a trhliny). Nejméné
nehomogenit bylo zjisténo u vzorku ¢. 1 (obr. 37), kdy podpory byly postaveny s vykonem
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laseru 400 W, skenovaci rychlosti 1400 mm/s, Srafovaci vzdalenosti 0,9 mm a tloustkou
nanasené vrstvy 50 pm. Vzorek pro tahovou zkousku byl postaven s parametry pouzitymi
ke stavbé krychlového vzorku ¢. 1.

Obr. 37: Makroskopicky snimek krychlovych vzorkii véetné oznaceni vz. 1, materidl AICu2Mg1,5Ni

Mechanické vlastnosti

Pro uréeni mechanickych vlastnosti byl vyroben bilet ve tvaru hranolu o rozmérech
13 x 13 x 80 mm. Z tohoto biletu byl vyroben zkusebni valcovy vzorek pro zkousku tahem
0 rozmérech mérné ¢asti @ 6 mm x 30 mm. Mechanické vlastnosti ziskané ze zkousky tahem
provadéné za pokojové teploty jsou uvedeny v tab. 8. V ramci této prace byla zkouska tahem
provedena pouze na jednom vzorku. Po provedené zkouSce tahem byla na hlavé zkusebniho
vzorku v pti¢ném fezu métena mikrotvrdost HV 0,1. Stfedni hodnota mikrotvrdosti uréena
ze tif méfeni byla 113 HV 0,1.

Tab. 8: Mechanické viastnosti SLM materialu AICu2Mg1,5Ni

Vzorek E [GPa] R0 [MPa] R, [MPa] A [%0] Z [%0]

AICu2Mg1,5Ni 46,6 144 147 0,3 1,1

Za celem posouzeni mechanismu porusovani byla na vzorku poruseném zkouskou
tahem provedena fraktograficka analyza, viz obr. 38 az 41. Na lomové plose byla nalezena
fada defektti typu dutin (obr. 38, obr. 39). Pii dostate¢ném zvétSeni bylo mozno na lomové
plose pozorovat kolumnarni zrna uvnit jednotlivych navart, obr. 40. Mechanismus poruseni
byl transkrystalicky tvarny s jamkovou morfologii, viz obr. 41.
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Obr. 38: Lomova plocha materialu AICu2Mg1,5Ni
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Obr. 40: Detail lomové plochy s patrnymi navary a kolumndarnimi zrny, AICu2Mg1,5Ni
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Obr. 41: Transkrystalické tvarné poruseni SGB, jamkova morfologie, AICu2Mg1,5Ni

Metalograficka analyza

Metalograficka analyza byla provedena na zavitové Casti tahového vzorku po
provedené zkousce tahem, a to jak v podélném, tak v pti¢ném fezu. Na obr. 42 az obr. 45 je
uvedena mikrostruktura vzorkli dokumentovand pii riznych zvétSenich. Po naleptani bylo
mozno pozorovat kontury jednotlivych navard (,,fusion boundaries) a pfitomné
nehomogenity typu dutin a trhlin. Trhliny se vyskytuji nejen podél hranic kolumnérnich zrn
(SGB), ale také lze pozorovat jejich Sifeni pies fuzni hranice (FB) jednotlivych navart a to
Vv obou analyzovanych fezech (obr. 42 az obr. 45).

Obr. 42: Mikrostruktura vzorku AICu2Mg1,5Ni s patrnymi nehomogenitami, podélny rez
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Obr. 43: Detail mikrostruktury vzorku AICu2Mg1,5Ni, podélny rez

Obr. 44: Mikrostruktura vzorku AICu2Mg1,5Ni s pritomnosti trhlin a dutin, pricny rez

Obr. 45: Detail mikrostruktury vzorku AICu2Mg1,5Ni, fiizni hranice SLM bunék s patrnymi trhlinami
po hranicich SGB, pricny rez
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8.1.2 Material AISi9Cu3

V ramci experimentdlni casti prace byla taktéz analyzovana hlinikova slitina
AlSi9Cu3. Pro tucely analyzy byl dany material pfipraven jak odlévanim, tak pomoci
technologie SLM.

a) Lity stav
Material AlSi9Cu3 byl dodan ve formé odlité tyce o rozméru 20 x 600 mm.

Z dodan¢ho materidlu byly vyrobeny vzorky pro zkousku tahem a pfipraveny vzorky pro
metalografickou analyzu a méfeni tvrdosti.

Mechanické vlastnosti

Zkouska tahem byla provedena na tfech valcovych vzorcich o rozmérech mérné casti
@ 10 mm x 50 mm za pokojové teploty. Vysledky tahové zkousky jsou uvedeny v tab. 9.
Sttedni hodnota meze kluzu byla 138 MPa a meze pevnosti 178 MPa. Mikrotvrdost dle
Vickerse byla méfena metalografickém vzorku v podélném sméru (vztazeno k ose zkuSebni
ty¢e). Stfedni hodnota mikrotvrdosti ur¢ena ze téi méteni byla 72,4 HV 0,1.

Tab. 9: Mechanické viastnosti litého materidlu AlISi9Cu3

Vzorek E [GPa] R0 [MPa] R, [MPa] A [%0] Z [%0]
1 64 139 177 0,6 0,7
2 73 136 176 0,6 0,4
3 76 138 180 0,6 0,6
Stiedni hodnota 71 138 178 0,6 0,6

Na vzorcich poruSenych zkouskou tahem byla provedena fraktograficka analyza.
Mechanismus poskozeni byl smiSeného charakteru, byla identifikovana dekoheze mezi
matrici a intermetalickymi fazemi, dale Stépeni v oblasti vyskytu eutektického kiemiku,
a nizkoenergetické tvarné poruseni S jemnymi jamkami (obr. 46 az 47). Na lomové plose byla
taktéZ pozorovana pritomnost licich defekt — viz obr. 48.

Obr. 46: SmisSeny charakter poruseni vzorku ¢. 1, material AISI9Cu3, lity stav
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Obr. 47: Oblast tvarného poruseni s jamkovou morfologii, AISI9Cu3, lity stav, vz. ¢. 1
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Obr. 48: Mezidendritickad redina u vzorku ¢. 3, AISI9Cu3, /ity stav

Metalograficka analyza

Analyza byla provedena jak na vzorcich ve sméru kolmém na osu tyce (T), tak
ve sméru rovnob&Znym sosou tyCe (L). Mikrostruktura vzorki byla po naleptani
dokumentovana pii raznych zvétSenich (obr. 49 a obr. 50). Na naleptanych vzorcich bylo
mozno pozorovat heterogenni dendritickou strukturu s matrici tvofenou tuhym roztokem
kiemiku v hliniku, dale bylo mozno pozorovat ¢astice eutektického kiemiku a intermetalické
faze bohaté na Fe a Cu (obr. 51) [33].
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Obr. 49: Mikrostruktura litého materialu AISI9CU3 s patrnymi obrysy dendritii, smér L

Obr. 50: Mikrostruktura lizého vzorku, smér T, AISi9Cu3

Obr. 51: Mikrostruktura litého vzorku véetné popisu fazi dle studie [33], smér T, AISI9Cu3 (1 — tuhy
roztok, 2 — intermetalickd Fe-faze, 3 — eutekticky Si, 4 — intermetalicka Cu-faze)
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b) SLM stav

Vychozi kovovy prasek byl dodan firmou TLS Technik GmbH, Némecko. Castice
byly nepravidelnych tvard, viz obr. 52. Parametry procesu SLM byly prvné optimalizovany
na krychlovych vzorcich (,,cube test”). Jako perspektivni (nepfitomnost trhlin) se jevil vzorek
postaveny s vykonem laseru 350 W, skenovaci rychlosti 600 mm/s a Srafovaci vzdalenosti
120 um (¢. 17), dale vzorek postaveny s vykonem laseru 400 W, skenovaci rychlosti
1200 mm/s a S$rafovaci vzdalenosti 120 um (¢. 54). Tloustka nanadSené vrstvy Vv obou
ptipadech c¢inila 50 pm. Kostky byly postaveny skenovaci strategii ,,stripe®. Na vyse
zminénych vzorcich byla provedena metalograficka analyza za ucelem zjisténi nehomogenit,
obr. 53.

Vzorky pro zkousku tahem byly z divodu optimalizace stavby objemnéjsich vzorkl
postaveny s nepatrné odlisSnymi parametry od parametri pouzitych pro stavbu krychlového
vzorku ¢. 54 (mensi porozita ve srovnani se vzorkem ¢. 17). U vzorkd ¢. 1-1 az ¢. 1-4 byl
pouzit vykon laseru 350 W, skenovaci rychlost 1200 mm/s, Srafovaci vzdalenost 120 pm
a tloustka nanasené vrstvy 50 um. Vzorky ¢&. 2-1 az ¢. 2-4 byly stavény vykonem laseru
400 W, skenovaci rychlosti 1300 mm/s, Srafovaci vzdalenosti 150 um a tloustkou nanasené
vrstvy 50 um. VSechny vzorky byly stavény rovnobézné se stavéci deskou (tj. tthel mezi

stavéci deskou a vzorkem 0°) skenovaci strategii Sachovnice (,,chessboard®).
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Obr. 52: Morfologie castic pouzitého prdasku véetné jejich rozmeri, AlSi9Cu3
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Obr. 53: Prehledové snimky krychlovych SLM vzorkit AISi9Cu3: a) ¢. 17, b) ¢. 54

Mechanické vlastnosti

Zkusebni valcové vzorky pro zkousku tahem mély rozméry mérmné Casti
@6 mm x 30 mm. Vysledky ziskané z tahové zkousky provedené za pokojové teploty jsou
zaznamenany v tab. 10. Mikrotvrdost HV 0,1 byla méfena na hlavach vzorkia po provedené
zkous$ce tahem. Méfeni bylo provedeno na vzorcich ¢. 1-4 a ¢. 2-4 v pti¢ném fezu, vysledky
viz tab. 11.

Tab. 10: Mechanické viastnosti SLM vzorkii AISi9Cu3

Vzorek E [GPa] R0 [MPa] Rn[MPa] A [%] Z [%]
1-1 79,2 254 493 57 51
1-2 75,0 250 477 4,8 4,5
1-3 72,0 251 482 5,2 7.3
1-4 71,9 256 485 51 7,1
2-1 79,7 261 496 54 45
2-2 75,1 257 492 54 4,5
2-3 75,2 257 489 53 44
2-4 62,8 263 499 5,8 4,6
stifedni hodnota vz. 1 74,5 252,8 484,3 52 6
stiedni hodnota vz. 2 73,2 259,5 494 54 45

Tab. 11: Namérené hodnoty mikrotvrdosti HV 0,1 — SLM vzorky AlSi9Cu3

Vzorek ¢.
Méfeni ¢&. 1-4 2-4
1 139 172
2 139 164
3 146 164
stfedni hodnota HV 0,1 141 167

Po zkouSce tahem byla na porusenych vzorcich ¢. 1-4 a & 2-4 provedena
fraktograficka analyza. Na obr. 54 a obr. 55 jsou uvedeny lomové plochy analyzovanych
vzorkd, kdy v obou piipadech byly na lomové plose nalezeny nehomogenity typu dutin. Oba
analyzované vzorky byly poruseny transkrystalickym tvarnym lomem svelmi jemnou
jamkovou morfologii, obr. 56.
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Obr. 56: Tvdarné poruseni vzorku ¢. 2-4 s jemnou jamkovou morfologii, AISi9Cu3, SLM
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Metalograficka analyza

Metalograficka analyza byla provedena na zavitové casti hlav vybranych vzorkl
(€. 1-4 a 2-4) po povedené zkousce tahem jak v podélném, tak v pti¢ném tezu. Mikrostruktura
obou vzorka byla v podstaté identicka, proto je v praci uvedena pouze mikrostruktura vzorku
¢. 1-4 (obr. 57 az obr. 60). V podélném tezu (obr. 57) bylo mozno po naleptani pozorovat
mikrostrukturu v ramei jedné vrstvy, zatimco v piiéném fezu (obr. 59) bylo mozno pozorovat
mikrostrukturu jednotlivé nanasenych vrstev (navary). Krom¢ charakteristické struktury
s pfitomnosti faznich hranic byly v obou fezech pozorovany nehomogenity v podob¢ pord.

Obr. 57: Mikrostruktura vzorku ¢. 1-4, AISi9Cu3, podélny rez

Obr. 58: Detail fiiznich hranic SLM bunék, vzorek ¢. 1-4, AISiI9Cu3, podéiny rez
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Obr. 59: Mikrostruktura vzorku ¢. 1-4, AISI9Cu3, pricny rez

Obr. 60: Detail fuiznich hranic SLM bunék, vzorek ¢. 1-4, AISI9Cu3, pricny rez

8.1.3 Material AISi10Mg

Jako tfeti material byla v ramci experimentalni Casti prace analyzovana hlinikova
slitina AISi10Mg pro urcovani vlivu orientace stavby (ve vztahu k zakladové desce) a vlivu
kvality povrchu (as-built, po obrobeni) na mechanické vlastnosti. K ptipravé vzorkt byl
pouzit kovovy prasek od firmy TLS Technik GmbH, Némecko. Castice prasku byly
nepravidelné s rozdilnou velikosti, obr. 61. SLM procesem byly vyrobeny 4 sady vzorku (¢. 7
az 10). VSechny sady byly stavény S vykonem laseru 350 W, skenovaci rychlosti 933 mm/s,
Srafovaci vzdalenosti 170 um a tloustkou nanaSené vrstvy 50 um ve dvou orientacich
ke stavéci desce (0° a 90°) — viz obr. 62. Pro stavbu vzorkd byla pouzita skenovaci strategie
,,chessboard.
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9.9 mm Signal A= SE2 16 Mar 2017
400 X Width = 286.2 pm  Pixel Size =279.5nm ESB Gridis= 0V AlSi10Mg_06.tif

Smér stavby

z

(b)

- Stavéci deska

Obr. 62: Orientace vzorkii na stavéci desce, a) vertikalné, b) horizontdlné [14]

Mechanické vlastnosti

Zkouska tahem za pokojové teploty byla provedena jak na vzorcich ve stavu as-built,
tak ve stavu po obrobeni (vliv kvality povrchu). Zkusebni vzorky ve stavu as-built (sady ¢. 7
a 8) mély rozméry mérné ¢asti @ 5 mm x 25 mm, vzorky po nasledném obrobeni (sady ¢. 9
a10) mély rozméry mémé cCasti @ 6 mm x 30 mm obrobeny. Naméfené hodnoty
mechanickych vlastnosti jsou shrnuty v tab. 12. Mikrotvrdost HV 0,1 byla méfena na hlavach
vSech vzorkl po zkousce tahem v pii¢ném fezu (vztazeno k podélné ose vzorku). Na kazdém
vzorku byla provedena tii méfeni a nasledné byla stanovena stfedni hodnota mikrotvrdosti.
Vysledky jsou uvedeny v tab. 13.

Po zkouSce tahem byla na poruSenych vzorcich provedena fraktografickd analyza.
Na makroskopickych snimcich lomovych ploch vSech vzorki jak ve stavu as-built, tak
po nasledném obrobeni byla nalezena fada nehomogenit v podobé dutin (obr. 63 az obr. 67).
Uvniti neékterych dutin byly pozorovany neroztavené castice vychoziho prasku. Ve stavu
as-built byla porozita soustiedéna zejména pii okraji vzorkd v obou orientacich stavby,
u stavby s orientaci 90° byla porozita pii okraji v daleko vétsi mife (obr. 64). Na lomovych
plochach vzorkl ve stavu po obrobeni bylo ve srovnani se stavem as-built nalezeno mensi
mnozstvi nehomogenit, porozita pii okrajich vzorki nebyla téméf pozorovana. VSechny
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analyzované vzorky vykazovaly transkrystalické tvarné poruSeni s jemnou jamkovou
morfologii (obr. 68 az obr. 70).

Tab. 12: Mechanické viastnosti SLM vzorkit ALSi10Mg

Vzorek Stav E[GPa] Rp[MPa] Ry[MPa] A[%] Z [%]
7-0° as-built 70,3 231 387 4,1 3,4
7-90° as-built 65,1 243 366 2,4 5,9
8-0° as-built 61,8 231 366 3,0 2,8
8-90° as-built 63,1 241 385 3,0 52
9-0° po obrobeni 75,4 243 426 7,3 7,2
9-90° po obrobeni 68,0 244 417 3,9 6,3
10-0° po obrobeni 71,4 244 420 6,2 6,8
10-90° po obrobeni 68,8 240 424 44 7,5
st¥. hodnota 0° as-built 66,1 231 377 3,6 3,1
sti. hodnota 90° as-built 64,1 242 376 2,7 5,6
sti. hodnota 0° po obrobeni 73,4 244 423 6,8 7,0
sti. hodnota 90° po obrobeni 68,4 242 421 4,2 6,9

Tab. 13: Nameérené hodnoty mikrotvrdosti HV 0,1 — materidal AlSil0OMg

Vzorek €.
Méieni ¢. 7-0° 8-0° 9-0° 10-0° 7-90° 8-90° 9-90° 10-90°
1 128 100 130 126 107 109 118 117
2 130 100 132 125 119 113 117 114
3 131 102 127 123 115 120 122 121
stF. hodnota 130 101 130 125 114 114 119 117

Signal A= SE2
Width = 6.175 mm  Pixel Size = 6.031ym ESB Gridis= 0V

Obr. 63: Lomova plocha vzorku ¢. 7-0°, AISi10Mg, stav as-built
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Obr. 66: Lomovd plocha vzorku ¢. 10-90°, AlSil0Mg, stav po obrobeni
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100 pm
;

Obr. 67: Nenatavené cdstice vychoziho prdasku uvniti dutin, okraj vzorku ¢. 10-0°, AISi10Mg,
stav po obrobeni

Obr. 68: Tvarné poruseni vzorku ¢. 7-0° s jamkovou morfologii, AlSil0Mg, stav as-built

7]

'3

Obr. 69: Detailni snimek tvarného poruseni vzorku ¢. 7-90°, AISilOMg, stav as-built
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Metalograficka analyza

Metalograficka analyza byla provedena na vzorcich pfipravenych z hlav porusenych
tahovych vzorki. V podélném fezu byly analyzovany vzorky s orientaci stavby 90°, v pfi¢ném
fezu s orientaci stavby 0°. Mikrostruktura byla dokumentovana V naleptaném stavu pfi
riznych zvétsenich. Jelikoz byly vSechny vzorky postaveny stejnymi parametry, struktury
byly identické, proto byl jako reprezentant pro uvedeni v této praci vybran vzorek ¢. 7-0°
a ¢. 7-90°. Ve struktufe byla v obou fezech kromé fuznich hranic odd¢lujicich jednotlivé SLM
bunky pozorovana ptitomnost nehomogenit typu poru (obr. 71 az obr. 74).

Obr. 71: Mikrostruktura vzorku ¢. 7-0°, AISilOMg, stav as-built, pricny rez
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Obr. 72: Detail fiiznich hranic SLM bunék u vz. ¢. 7-0°, AISiLOMg, stav as-built, pricny rez

Obr. 73: Mikrostruktura vzorku ¢. 7-90°, AISi10Mg, stav as-built, podéiny rez

Obr. 74: Detail mikrostruktury vzorku ¢. 7-90°, AlSi10Mg, stav as-built, podélny rez
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9 Diskuze vysledki

Diplomova prace je zaméfena na mechanické vlastnosti hlinikovych slitin pfipravenych
procesem SLM. Resersni ¢ast prace byla zaméfena na detailni popis procesu SLM, defekty
struktury a mechanické vlastnosti hlinikovych slitin pfipravenych touto technologii.
Experimentalni ¢ast se zabyvala ptipravou materiald AICu2Mg1,5Ni, AISi9Cu3 a AlSil0Mg
procesem SLM.

Slitina AlICu2Mg1,5Ni

O ptipravé materialu AICu2Mg1,5Ni procesem SLM neni v sou¢asné dob¢ V literatuie
k dispozici dostatek dat, I1ze dohledat pouze studie Ahuji [28] a Karga [31]. Parametry procesu
SLM byly nejdiive optimalizovany na liniovych navarech (,single tracks®) a nasledné
na krychlovych vzorcich (,,cube tests*). Mikrostruktura pfipraveného SLM materidlu byla
jemna, avsak s ¢etnym vyskytem nehomogenit typu dutin a trhlin, které se $ifily nejen po
hranicich zrn, ale také ptes flizni hranice (kontury navart), ¢asto ptes nékolik vrstev. Vzorky
byly poruSeny transkrystalickym tvarnym lomem sjamkovou morfologii. Fraktograficka
analyza taktéz prokazala pritomnost nenatavenych c¢astic vychoziho kovového prasku uvnitt
nékterych dutin. Lze ptedpokladat, Zze minimalizovanim vzniku trhlin by bylo mozno
dosahnout podstatné lepSich mechanickych charakteristik.

Srovnani mechanickych vlastnosti nami pfipraveného SLM vzorku s hodnotami pro
tvafeny stav F a T6 (nepublikované vysledky), resp. srovnani S dostupnymi hodnotami
z literatury [31] namétenymi na SLM vzorcich je uvedeno na obr. 75. Mez kluzu i pevnost
vtahu je u nami pfipraveného SLM vzorku podstatné niz§i ve srovnani s hodnotami
naméfenymi v tvafeném stavu F a T6. Mikrotvrdost SLM vzorku je srovnatelna s hodnotami
pro tvareny stav F i T6. Karg a kol. [31] pouzili k pfipravé vzorkil odlisnych parametrt
procesu SLM (pro srovnani je v zadvorkach uveden vzdy také parametr stavby pouZity pfi
ptipravé SLM materidlu v této préci): vykon laseru 95 W (200 W), skenovaci rychlost
112,3 mm/s (200 mm/s), Srafovaci vzdalenost 90 pm (110 pm), tloustku nandsené vrstvy
30 um (50 um). Mez kluzu vzorku pfipraveného v horizontalnim sméru ve stavu as-built byla
0 16 MPa vyssi nez u nami pfipraveného vzorku. Srovname-li pevnosti v tahu SLM vzorkt
ve stavu as-built, pevnost v tahu byla u vzorki ze studie [31] o 123 MPa vyssi. Mikrotvrdosti
ptipravenych SLM vzorkll ve stavu as-built (tato prace) byly v ramci rozptylu méteni
srovnatelné s hodnotami pro tvateny stav F i T6 (obr. 75). Ze srovnani na obr. 75 je patrné, ze
i pres vyssi mechanické vlastnosti ziskané Kargem a kol. [31], studovany material
pfipravovany procesem SLM nedosahuje hodnot typickych pro materidl pfipravovany
konvencni technologii (extrudovani).
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napéti [MPa], mikrotvrdost [-]
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built F T6 as-built [31]  built [31]  T6[31] [31]

Obr. 75: Srovndni mechanickych viastnosti materialu AICu2Mgl, 5Ni pripraveného procesem SLM
a téhoz materialu v tvareném stavu F a T6 (nepublikované vysledky) a s SLM vzorky ze studie [31]

Slitina AISi9Cu3

Material AISi9Cu3 byl dodan jak v litém stavu bez tepelného zpracovani ve formée tyce,
tak pfipraveny procesem SLM. V obou ptipadech byly zjist€ény mechanické vlastnosti
zkouskou tahem a provedena fraktograficka a metalograficka analyza. Na obr. 76 je uvedeno
srovnani mechanickych vlastnosti ziskanych pro oba studované stavy. Pro materidl pfipraveny
pomoci SLM byly zjistény vyssi hodnoty mechanickych charakteristik nez u materialu
ve stavu litém. Mez kluzu SLM vzorkd byla o ~120 MPa vyssi, pevnost v tahu dosahovala
témét trojnasobnych hodnot, mikrotvrdost byla dvojnasobna a deformacni charakteristiky
SLM vzorkt byly pfiblizné 8,5x vys$i nez u litého stavu. Mechanismy lomt byly zcela
odlisné, v litém stavu je jednalo o mechanismus kombinovany (nizkoenergetické tvarné
poruseni, dekoheze a §té€peni v oblasti vyskytu eutektického kiemiku), zatimco v SLM stavu
byl mechanismus poruseni tvarny.

500
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S 400
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v
g 300 B RpO,2
E B Rm
S 200 -
= mHVO,1
]
o
2 100 -

0 _

SLM sada 1 SLM sada 2 lity stav

Obr. 76: Srovnani mechanickych viastnosti materidalu AISi9Cu3 pripraveného procesem SLM a téhoz
materialu v litém stavu
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Slitina AlSi10Mg

Material AlSi10Mg se vyznacuje dobrou svaftitelnosti, a proto je vhodnym kandidatem
pro piipravu technologii SLM. Mikrostruktura materidlu vykazovala urCité mnozstvi
nehomogenit typu dutin, pfitomnost trhlin nebyla pozorovana. Vzorky pro tahovou zkousku
byly postaveny ve dvou orientacich ve vztahu ke stavéci desce (0° a 90°). Na téchto vzorcich
byl také zkouman vliv drsnosti povrchu, stav as-built a po obrobeni. Rozdilnd orientace
vzorki pii stavbé neméla na mechanické vlastnosti podstatny vliv, obr. 77. Kvalita povrchu
neméla na mez kluzu podstatny vliv, vétsi rozdily byly pozorovany u pevnosti v tahu, kdy
vzorky ve stavu as-built vykazovaly o cca 50 MPa nizsi hodnoty ve srovnani s obrobenym
stavem. Naméfené hodnoty mikrotvrdosti SLM vzorku si byly blizké, a piiblizné o 40 HV 0,1
vy$$i ve srovnani s hodnotami dostupnymi pro lity stav [30]. TaktéZ mez kluzu i pevnost
v tahu byla u vSech SLM vzorkl vy$si nez litém stavu, obr. 77. Naméfenad hodnota meze
Kluzu v [30] byla nepatrné niz§i nez u nami pfipravenych vzorkd. Pevnost v tahu byla
ve srovnani s nasimi vzorky ve stavu as-built nepatrné vyssi (0 ~23 MPa), a ve srovnani
se vzorky ve stavu po obrobeni o ~25 MPa niz§i. Tvrdost namétend v této praci je srovnatelna
S literarnimi udaji.

Material se porusoval transkrystalickym tvarnym lomem s jamkovou morfologii.
Na lomovych plochach poruSenych tahovych vzorkl ve stavu as-built bylo pozorovano vétsi
mnozstvi nehomogenit pfi okrajich, které se patrné projevilo nizs§i mezi pevnosti ve srovnani
S pevnosti v tahu naméfenou na vzorcich ve stavu po obrobeni. Lze ptedpokladat, ze
nehomogenity pii okraji se taktéz vyskytovaly u polotovari vzorkd uréenych k obrobeni,
avSak v duasledku obrabéni mérné casti zkuSebniho télesa na poZzadované rozméry byly
odebrany spolec¢né s prebyte¢nym materialem. Niz§i mnozstvi nehomogenit ve struktufe tak
vedlo k vyssi pevnosti v tahu.

B Rp0,2

B Rm
HV 0,1 (tato studie);
HBW [30]

as-built 0° as-built 90°  po obrobeni 0° po obrobeni 90° lity stav [30] SLM Hitzler [30]
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400
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200

napéti [MPa], mikrotvrdost [-]

100

Obr. 77: Srovndni mechanickych viastnosti materidlu AISi10Mg pFipraveného procesem SLM a téhoz
materidlu v litém stavu, resp. SLM vzorky pripravenymi ve studii [30]
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10 Zavér

Z dosazenych vysledki 1ze vyvodit nasledujici zavery:

Mechanické vlastnosti ur¢ované ze zkousky tahem jsou u materialu AICu2Mg1,5Ni
pfipraveného procesem SLM niz§i ve srovnani s vlastnostmi materidlu
Vv extrudovaném stavu.

Slitina AISi9Cu3 piipravena procesem SLM vykazuje mechanické charakteristiky
znaén€ vys$i ve srovnani s litym stavem. Fraktografickd analyza prokdzala odlisny
mechanismus porusovani. Ve stavu SLM jde o tvarné poruseni, ve stavu litém
0 mechanismus kombinovany (nizkoenergetické tvarné poruseni, dekoheze a §tépeni
Vv oblasti vyskytu eutektického kiemiku).

Pevnostni charakteristiky materidlu  AISil0Mg piipraveného procesem SLM
piesahovaly mechanické vlastnosti materialu lit¢ého. Byl zjistén vliv kvality povrchu
amnozstvi defektii na pevnost studovan¢ho materidlu, kdy material po obrobeni

vykazoval vyssi pevnosti v tahu nez material ve stavu as-built. VIiv orientace stavby
na mechanické vlastnosti nebyl prokazan.

U vSech studovanych materialti pfipravovanych SLM technologii byl zjistén tvarny
mechanismus porusovani s jamkovou morfologii, pficemz pfitomné jamky byly velmi
jemné ve srovnani s konven¢né vyrabénymi materidly.

Mikrostruktura materialti ptipravovanych SLM procesem je zcela odlisna ve srovnani
S konvencné vyrabénymi materialy. Je tvofena SLM buinikami S patrnymi konturami

mezi jednotlivymi navary (FB), v n¢kterych piipadech bylo moZno pozorovat uvnitf
SLM bunék hranice kolumnérnich zrn (SGB).
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Zkratka/ Jednotka Vyznam

Symbol

€pl Plasticka deformace

YLv [0.m?] Mezifazova volna energie rozhrani pevna faze/ tavenina

YsL [J.m?] Mezifazova volna energie rozhrani pevna faze/zakladni material

Ysv [0.m?] Mezifazova volna energie rozhrani zakladni material/tavenina

AG, [J] Zmena volné energie pii tvorbé zarodki vztazena na jednotku objemu

AGhet, AG™ et [J] Zména volné entalpie heterogenni nukleace

Geomp [MPa] Tlakové napéti

Otens [MPa] Tahové napéti

6 [°] Uhel smaceni

¥ E [J/mm®]  Hustota energie

h [mm] Srafovaci vzdalenost

r [mm] Polomér zarodku

r* [mm] Kriticky polomér zarodku

t [mm] Tloustka vrstvy

v [mm/s] Rychlost skenovani

A [%] Taznost

AM Aditivni vyroba (,,Additive manufacturing*)

As [mm?] Povrch nové vytvoieného rozhrani mezi zarodky pevné faze a
taveninou

ASTM »American Society for Testing and Materials*

CAD Pocitacem podporované projektovani (,,Computer-aided design‘)

E [MPa] Youngv modul

F Vychozi stav materialu (bez tepelného zpracovani)

G [°C.m™"]  Teplotni gradient

FB Fuzni hranice (,,fusion boundary*)

HAZ Tepelné ovlivnéna oblast (,,Heat affected zone*)

HBW Tvrdost podle Brinella

HV Tvrdost podle Vickerse

O Stav po zihani

P [W] Vykon laseru

PMZ Casteéné natavena oblast (,,Partially melted zone®)

R [m.s!] Rychlost tuhnuti

Rm [MPa] Mez pevnosti

Rpo.2 [MPa] Mez kluzu

RT [*C] Teplota okoli

RTG Rentgenové zareni

S [-] Tvarovy faktor zavisly na thlu smaceni

SGB »Solidification grain boundary*

SLM Selektivni laserové natavovani (,,Selective laser melting®)

SLS Selektivni laserové spékani (,,Selective laser sintering*)

STL Standartni teselacni soubor

T [°C] Teplota

T [K/s] Rychlost ochlazovani

T6 Stav po rozpoustécim zihani a vytvrzovani (umélém starnuti)

T62 Stav po rozpoustécim zihani a vytvrzovani (umélém starnuti)

uv Ultrafialové zatreni

Vs [mm?] Objem zarodki

YAG Izotropni krystal Yttrium Aluminium Granatu, soucast lasert

YLR Ytterbiovy laserovy zdroj

Z [%] Kontrakce
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