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ABSTRAKT 
 

Práce se zabývá nalezením vhodné slitiny mědi pro zpracování technologií SLM 

a určením technologických parametrů vedoucí k relativní hustotě blízké plnému 

materiálu. Teoretická část práce uvádí náhled do problematiky aditivní technologie  

a procesu zpracování nových slitin. Obsahuje také přehled současného stavu poznání 

slitin mědi zpracovaných pomocí SLM. Na základě teoretické části práce byly 

navrženy testovací vzorky a způsob jejich hodnocení. Vzorky byly vyráběny tavením 

metalurgického prášku pomocí ytterbiového laseru s výkonem 400 W. Testování je 

rozděleno na tři etapy: Určení parametrů procesu SLM. Odladění strategie větších 

dílů. Geometrické přesnosti a mechanického testování. Na základě výsledků práce 

byly určeny závislosti relativní hustoty na vstupních parametrech. Pro nejlepší 

parametry byly určeny korekce geometrické přesnosti a mechanické vlastnosti. 

 

KLÍČOVÁ SLOVA 
 

SLM, selective laser melting, měď, slitiny mědi, SLM 280 HL 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 
 

This diploma thesis deals with finding copper alloy suitable for processing SLM 

technology and determining the process parameters leading to a relative density close 

to the full material. The theoretical part provides an insight into additive technology 

and the processing of new alloys in SLM. Work also contains a search report of 

processed copper alloys used in SLM. Based on the theoretical part were designed 

test samples and method of evaluation. Samples were produced by melting 

metallurgical powder using ytterbium laser with an output power 400 W. The testing 

is divided into three stages; Determination of the parameters of the SLM process, 

Debug strategies for larger parts, Geometric precision and mechanical testing. Based 

on the results was determined dependence of relative density on the input parameters. 

For the best parameters were determined geometric precision correction and 

mechanical properties. 

 

KEY WORDS 
 

SLM, selective laser melting, copper, copper alloy, SLM 280 HL 
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1 ÚVOD 
Technologie selective laser melting (SLM) je aditivní technologií založenou na 

postupném tavení kovového prášku pomocí laseru. Aditivní technologie jsou novou  

a progresivní technologií, která umožňuje volnost při navrhování konvenčně 

nevyrobitelných tvarů a rozměrů. Tyto technologie byly zpočátku používány 

především pro prezentační účely a tvorbu prototypů, avšak v současné době 

zaznamenaly rostoucí podíl finálních výrobků. Technologie SLM nemá potenciál 

nahradit konvenční výrobní technologie. Uplatnění má především v unikátních dílech 

se složitou nebo konvenčně nevyrobitelnou geometrií. Například vnitřní konformní 

chladící kanály pro vstřikování plastů. Použití nachází také v medicíně, kde se 

využívá pro tvorbu customizovaných náhrad. Použití odlehčených SLM dílů najdeme 

také v kosmonautice a letectví. SLM proces je komplexní multioborovou záležitostí, 

kvalita výsledné stavby silně závisí na každém z mnoha parametrů. Kvůli složitosti 

všech závislostí není jednoduché dopředu určit optimální procesní parametry, 

zjišťování tedy probíhá experimentálně pro každý materiál. Z důvodu vysokých 

nákladů spojených s pořízením stroje a materiálu pro stavbu dílů, jsou na kvalitu 

výrobku kladeny vysoké požadavky. 

 

 

 

Měď a její slitiny se vyznačují vysokou tepelnou vodivostí, srovnatelnou se zlatem či 

stříbrem a násobně větší v porovnání s ostatními materiály. Zároveň dosahují 

vysokých mechanických vlastností. Spojení dobrých mechanických vlastností a velké 

tepelné vodivosti jsou klíčové pro použití pro tvorbu forem na vstřikování plastů. 

Ukázalo se, že použití konformního chlazení zkrátí výrobu dílu o 30 – 60 % a snížení 

deformace až o 20 % [2]. Zatím jsou však tyto díly stavěny z materiálů s nízkou 

tepelnou vodivostí. Zpracování takového materiálu již komerčně probíhá na ILT 

Fraunhofer viz obr. 1-1. Tyto procesní parametry však nejsou veřejné. Použití slitin 

mědi může dosahovat při stejné geometrii lepších výsledků, proto je přínosné slitinu 

vhodnou pro vstřikování plastů z mědi zpracovat. Vstřikování plastů je vhodné pro 

velkosériovou výrobu, proto bude potřeba v diplomové práci řešit také únavové 

vlastnosti. Únavové vlastnosti SLM vzorků jsou na rozdíl od tahových vlastností 

často výrazně horší než u referenčního materiálu, přičemž dosažené tahové vlastnosti 

jsou srovnatelné nebo lepší. Důvodem je porozita SLM dílů. Tato práce se zaměřuje 

na výběr slitiny mědi vhodné pro zpracování pomocí technologie selective laser 

melting, experimentální studium procesních parametrů. Součástí je optimalizace 

parametrů pro dosažení minimální porozity a určením mechanických vlastností se 

zaměřením na tenkostěnné díly. Přínosem práce je zpracování dalšího materiálu na 

bázi mědi, který nalezne využití v praxi a přispěje výzkumu zpracování slitin mědi. 

Obr. 1-1 Díl s konformním chladícím kanálem [1] 

1 
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2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 

 

2.1 Aditivní technologie 
První aditivní technologií patentovanou v roce 1986 byla stereolithografie (SLA). 

V současnosti existuje řada aditivních technologií. Rozdíl je v principu vytvrzování 

přidávaného materiálu. Základním principem všech aditivních technologií je 

postupné přidávání materiálu, vrstvu po vrstvě, dle řezů CAD modelu. Tak postupně 

vzniká součást přímo z modelu. Tento princip předurčuje technologie k možnostem, 

které překonávají možnosti konvenčních technologií výroby.  

 

 

 

 

 

Rozšíření aditivních technologií je patrné z obr. 2-1. Přičemž jejich využití dnes není 

doménou pouze prezentačních modelů a prototypů, ale roste využití pro výrobu 

finálních výrobků (obr. 2-2). Následkem rozšiřování počtu prodaných zařízení roste 

také poptávka po širším portfoliu materiálů. Ke dnešnímu dni je technologií SLM 

zpracováno pouze kolem dvaceti materiálů. Tento počet také roste, avšak v rámci 

slitin se specifickými vlastnostmi zpracovaných touto technologií nejsou dosahovány 

uspokojivé výsledky. Tato diplomová práce má za úkol k tomuto růstu přispět. Práce 

se věnuje technologii selective laser melting, která je v následující práci studována. 

Obr. 2-1 Průběh počtu ročně prodaných průmyslových zařízení [3] 
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2.1.1 Selective laser melting  SLM 280 
HL 

Nejpoužívanějším formátem na přenos modelu pro 3D tisk obecně je formát STL. 

Pro zařízení SLM 280 
HL

 je potřeba vygenerovat soubor .slm v programu AutoFab. 

Soubor je poté odeslán do zařízení. Stavba dílu probíhá ve stavební komoře, která je 

plněna inertním plynem. Identicky jako obdobné technologie (např. FDM, SLS) je 

model v software doplněn o podpory s vhodnou strukturou a rozdělen na řezy  

o zvolené síle (20 - 100 µm) [4]. Síla řezů odpovídá výšce přidávané vrstvy. Vznikne 

tak sada 2D obrazců, které pak slouží k trasování laseru. Pomocí recoateru se nanese 

předdefinovaná vrstva prášku. V rámci 2D struktury dojde nejprve  

k vytvoření kontur a následně k jejich vyplnění. Pro vytvoření objemu dílů se 

používá převážně téměř dvakrát rychlejší skenování při zachování výkonu laseru než 

při tvorbě okraje. Laser je zaměřen a trasován po vrstvě prášku na základě řezu. 

Laser je přiveden optickým vláknem a zaměření je uskutečněno pomocí zrcadel. 

Tyto jsou schopny vysokofrekvenčního pohybu v osách X a Y. Pro tavení se využívá 

převážně ytterbiového laseru a na rozdíl od technologie selective laser sintering 

(SLS) dochází k plnému roztavení prášku. Po dokončení vrstvy dojde k posunutí 

platformy o výšku vrstvy dolů (pohyb odpovídá ose Z). Přebytečný prášek přepadá 

do zásobníků. Schéma viz obr. 1.4. Nanese se další vrstva prášku a proces se 

opakuje. Tak postupně vrstvu po vrstvě vzniká 3D objekt. Výsledný objekt má pak 

vlastnosti ovlivněny nejen použitým práškem, ale také parametry procesu [5]. „SLM 

proces je charakterizován velkým počtem parametrů, z nichž všechny mají na proces 

tvorby dílu vliv. Bohužel jejich vzájemná interakce není vždy jasná.“ [6]. 

Obr. 2-2 Procentuální zastoupení výroby finálních součástí [3] 

2.1.1 

 



 

 

PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 

 

strana 

16 

2.1.2 Princip procesu SLM 

Princip spočívá v tavení tenké vrstvy kovového prášku pomocí laseru, znázorněno na 

obr. 2-3. Průměr paprsku laseru není stejný jako šířka návaru [7], toto je způsobeno 

vedením tepla mezi částicemi prášku. Na obrázku je také patrné, že dochází 

k odhalení substrátu kolem návaru, což je způsobeno povrchovým napětím taveniny. 

 

 

 

Schéma zařízení SLM je na obr. 2-4, kdy součást (1) coater nanáší definovanou 

tloušťku vrstvy. Laserový paprsek zaměřovaný pomocí optiky (2) na určené místo. 

Deska substrátu připevněná k pístu stroje (3) po každé vrstvě poklesne o tloušťku 

jedné vrstvy. Dokud není součást vyrobena, celý cyklus se opakuje. 

 

 

Obr. 2-3 Schéma tvorby návarů single track [6] 

Obr. 2-4 Schéma funkce SLM zařízení [8] 
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Jednotlivé návary jsou základní stavební kámen celého procesu a pro stavbu 

bezpochyby nejdůležitější. Proto je potřeba, aby nedocházelo k negativním efektům 

již na této základní úrovni. Strukturu stavby vyrobené technologií SLM nejlépe 

ilustrují výbrusy provedeny ve třech kolmých pohledech (obr. 2-5). Proces zahrnuje 

mnoho fyzikálních fenoménů: absorpce a rozptyl laserového záření, přenos tepla, 

fázovou přeměnu, proudění taveniny v tavné lázni způsobené díky gradientu 

povrchového napětí, vypařování materiálu, chemické reakce a emise procesu. 

 

 

 

 

 

2.1.3 Procesní parametry 

Pro následující rešeršní část práce je zde uvedeno názvosloví v anglickém jazyce. 

Výkon laseru (laser power) je společně s rychlostí skenování (scanning speed) 

základním parametrem a dohromady určují množství energie vnesené do procesu. Se 

skenováním laseru také souvisí rozteč skenování (hatch distance / scan spacing), 

která udává kolmou vzdálenost mezi jednotlivými skenovanými stopami (single track 

/ single vector). Ten má šířku (width), která je širší než průměr ohniska svazku (spot 

diameter). Dochází také k obnažování substrátu (denudation substrate) kolem 

vytvořené stopy. Při procesu pro spojení těchto jednotlivých stop se využívá 

v závislosti na strategii skenování (scanning pattern / strategy) překrývání stop 

(overlapping). Potřebu vnesení energie ovlivňuje také tloušťka vrstvy (layer 

thickness), prášku (powder) který je kromě mechanických vlastností charakterizován 

také velikostí částic (particle size). Po celou dobu procesu je v pracovní komoře 

(processing chamber) umělá pracovní atmosféra (inert atmosphere) převážně tvořena 

N2 nebo Ar. Důležitá je také teplota stavěcí desky (platform temperature), která 

snižuje teplotní gradient a také ovlivňuje spojení první vrstvy se substrátem. Další 

možnosti v oblasti SLM technologie je používání selective laser re-melting dále 

SLR, které je možno provádět přímo ve stroji a jedná se o opětovné přetavení již 

vytvořené vrstvy. V rámci technologie SLM se také provádí příprava dat a zařízení 

(pre-processing). Po stavbě pak následuje (post-processing) obsahující odřezání dílu 

od desky, odstranění podpor a omílání. Případně pro zlepšení mechanických 

vlastností nebo snížení zbytkového napětí je možné aplikovat tepelné zpracování. 

  

Obr. 2-5 Struktura stavby, svislý a) kolmý b) a podélný c) pohled ke směru skenování [9] 

2.1.3 
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2.2 Studium vlastností SLM dílů 
Při zjišťování procesních parametrů pro nový materiál se využívá výroba testovacích 

vzorků. Postup směřuje od 1D tvaru ke 3D objektu. Experimentální postup všech 

prací využívá podobný postup jako [6], kdy jsou první vyrobeny samostatné návary. 

Na nich sledujeme spojení s materiálem platformy a úhel tohoto spojení. Zároveň 

výšku a šířku návaru, důležitá je také hloubka průvaru. Po určení rozsahů vhodné 

rychlosti a výkonu laseru se přistupuje k tvorbě tenkých stěn. Dalším testovacím 

vzorkem jsou krychle. Všechny práce se pokouší nalézt vhodné nastavení parametrů, 

vedoucí k minimální porozitě a tím přiblížit technologii plnému materiálu.  

 

 

2.2.1 Studium vlivu procesních parametrů 

Yadroitsev I. a Smurnov I. [10] provedli studium změn tloušťky vrstvy, rychlosti 

skenování a výkonu laseru. Závislost mezi těmito parametry zkoumali, kdy 

konstantním výkonem a různými rychlostmi provedli návary na desku. Tato deska  

s povrchem stěrače svírala úhel, nanesena byla tedy rostoucí tloušťka vrstvy.  

V návaznosti na tento experiment se v praxi využívá snížené první vrstvy prášku, pro 

zlepšení spojení dílu s deskou. Na obr. 2-6 lze vidět zóny kontinuálních návarů, 

oblast nespojitého svaru a oblast tvoření kuliček tzv. „balling efekt“. 

 

 

 

 

 

Zkoumali také interakci rychlosti skenování a výkonu laseru při konstantní tloušťce 

vrstvy. Nestabilita se objevovala při nízkých rychlostech skenování v podobě 

přerušení a nerovnoměrnosti. Naopak, příliš vysoká rychlost vede k tvorbě kuliček. 

Rozsah optimální rychlosti skenování se rozšiřuje pro vyšší výkon. S rostoucí 

tepelnou vodivostí materiálů se rozsah parametrů (procesní okno) zmenšuje, závěr 

byl vyvozen na základě zpracování více druhů materiálů. Při zvýšení výkonu laseru 

je tedy potřeba zvýšit rychlost. Přičemž skenovací rychlost souvisí s mikro-tvrdostí 

přímo a s drsností povrchu nepřímo úměrně [11]. Pulsující režim laseru má také vliv 

na strukturu povrchu. Využitím laseru v tomto režimu dosahuje zlepšení vlnitosti 

a struktury povrchu [7]. 

Obr. 2-6 Pohled na návary z materiálu SS 316L s použitým výkonem 50 W [10] 
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Pro lepší orientaci se výsledky testů single track zanáší do mapy parametrů, kterými 

byly vytvořeny. V rámci nich se pak určují procesní pole vstupující do objemových 

testů. Na obr. 2-7 je tato mapa sledující kontinuitu a šířku návarů sestavena pro 

slitinu AlSi10Mg. Kromě kontinuity je důležitá také výška a hloubka návaru. Tato 

charakteristika se získává z řezu kolmého na návar. Z řezu se hodnotí také úhel 

spojení s předcházející vrstvou, viz obr. 2-8. Pokud je úhel větší než 90°, může 

docházet ke tvorbě porozity v důsledku podřezání návaru [13]. 

 

 

 

 

 

2.2.2 Negativní vlastnosti SLM procesu 

Balling efekt je výsledkem snahy roztaveného materiálu dosáhnout optimální poměr 

mezi povrchem a objemem v důsledku povrchového napětí a smáčvosti. Je-li 

povrchové napětí kapaliny na podkladu dostatečně velké, kapalina tvoří kuličky viz 

Obr. 2-7 Procesní mapa návarů materiálu AlSi10Mg [12] 

 

 

 

Obr. 2-8 Charakteristika návaru [12] 

 

 

 
2.2.2 
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obr. 2-7 pro výkon 170 W a rychlosti 1100 a 1400 mm/s. Balling je spojen 

s Rayleigho nestabilitou. Kapalina se pokouší zaujmout optimální geometrii 

rozpadem taveniny tvaru válce. Důsledkem dynamiky procesu rozpadu na 

magistrální kuličky na trase laseru dochází také k rozstřiku roztaveného materiálu do 

okolí. Bylo zjištěno, že pulsní režim laseru vede ke snížení balling efektu [14]. 

Balling efekt značně ovlivňuje výslednou porozitu dílu. Mechanické vlastnosti 

materiálu zpracovaného technologií SLM jsou sníženy v důsledku výskytu pórů, 

které představují místa se zvýšenou koncentrací napětí a vedou k inicializaci trhliny 

při únavovém zatěžování [15]. Téma relativní hustoty studuje práce [16], ve které 

autoři srovnávají měření pomocí počítačové tomografie, Archimedovy metody 

a prostřednictvím snímků z mikroskopu. Nejpřesnější výsledky podává počítačová 

tomografie, snímky výbrusů jsou citlivé na výběr řezu a Archimedova metoda je 

ovlivněna plynem v uzavřených pórech. Další fenomén spojený s porozitou jsou 

Marangoniho proudění. Vzniká v tavenině melt poolu důsledkem změn povrchového 

napětí při přechodu fází a hraje zásadní roli při určení chování bublin plynu 

v tavenině [17], studie definuje závislost na LED viz obr 2-11. Hodnoty tohoto 

výzkumu jsou však určeny pro slitinu hliníku. Negativem SLM procesu obdobně 

jako všech aditivních technologií je schodový efekt, ten se projevuje na plochách 

svírajících s platformou jiný úhel než 0° a 90° [18]. Nejvíce ovlivňuje schodový 

efekt tloušťka vrstvy, jak je patrné z obr. 2-9. 

 

V důsledku vnitřních pnutí a nízkého odvodu tepla je potřeba na plochy svírající 

s platformou úhel větší než 45° umístit podpory jak je znázorněno na obr. 2-10. 

 

 

 

 

 

 

  

Obr. 2-9 Schodový efekt znázorněná závislost na tloušťce vrstvy a úhlu stěny [18] 

 

 

 

Obr. 2-10 Znázornění geometrie vyžadující přidání podpor [19] 
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2.2.3 Vliv strategie skenování 

Zásadní nevýhodou procesu SLM je vnitřní zbytkové napětí způsobené v důsledku 

vysokého teplotního gradientu a rychlým ochlazováním v průběhu procesu [20]. 

Tento problém má více řešení. Prvním je zvýšení teploty ve stavěcí komoře. Druhá 

možnost je následné tepelné zpracování, které může snížit zbytkové napětí až o 70%. 

Zbytkové napětí lze eliminovat také použitím pokročilé skenovací strategie, které 

vede také ke snížení porozity a větší homogenitě vlastností napříč vrstvami. Na obr. 

2-12 jsou skenovací strategie seřazeny zleva od nehorší k nejlepší. A) jednosměrná 

B) obousměrná C) obousměrná s pootočením o 90° D) island strategy/ chess board 

E) island strategy / chess board s pootočením o 90°. Na obr. 2-13 je ilustrován 

princip určování zbytkového napětí SLM dílů, testovací geometrie a směr stavby. 

Obr. 2-11 Proudění bublin v tavenině v závislosti na vstupní energii [17] 

 

 

 2.2.3 
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2.2.4 Použití selective laser re-melting 

Selective laser re-melting, dále jen SLR, na základě různých studií přináší 

jednoznačně lepší výsledky drsnosti povrchu a porozity [23]. Jeho použitím však 

roste čas stavby. Použití re-meltingu je na místě tam, kde pomocí parametrů procesu 

nebylo dosaženo uspokojivé porozity. Vliv znázorňují obr. 2-14 a 2-15. 

 

 

Obr. 2-12 Skenovací strategie použité v práci [21] 

 

 

 

Obr. 2-13 Určení zbytkového napětí a) umístění b) vyhodnocení c) rozměry vzorku [22] 

 

 

 

Obr. 2-14 Porozita pro různé druhy seletive laser re-melting a srovnání s SLM only [18] 
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2.2.5 Mechanické vlastnosti SLM materiálu 

Zpracování vzorků pro tahovou zkoušku pomocí SLM ukázalo pro různé materiály 

jiné chování. Materiály jako Inconel 625 (obr. 2-16) a SS 316L vykazovaly stejné 

vlastnosti pro horizontální a vertikální směr [24]. Naopak slitina titanu dosáhla 

v  různém směru stavby jiné vlastnosti [22]. 

 

 

 

 

 

Testování vysoko-cyklové únavy bylo testováno na materiálu AlSi12Mg [25]. V této 

práci byl sledován vliv porozity na únavové vlastnosti. Na základě různé teploty 

předehřevu platformy byly vyrobeny vzorky obsahující velké a malé metalurgické 

póry (obr. 2-17). Pro malé póry byla mez únavy o 45% vyšší než pro velké póry. 

Nutno dodat že tyto póry vytvořeny zachycením plynu v tavenině jsou méně 

nebezpečné než key hole póry. Ty vznikají z důvodu nevhodného nastavení hatch 

distance a liší se od metalurgických zejména tvarem. Nemají kulový tvar, ale tvoří 

mnohostěny s hranami. Pro stavbu dílů mechanického testování tedy bude tendence 

výběru parametrů vedoucích k minimální porozitě druhu metalurgických pórů. 

Obr. 2-15 Zlepšení drsnosti povrchu pro různé parametry SLR porovnání s SLM only [18] 

 

 

 

Obr. 2-16 Testování vlivu směru stavby tahových vzorků materiál Inconel 625 [9] 

 

2.2.5 
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Měření porozity pomocí CT pro různé směry stavby tahových vzorků materiálu 

SS 316L bylo provedeno v práci [26]. Na základě výsledků byl jako nejméně 

příznivý směr stavby identifikován horizontálně vyráběný vzorek jak je vidět na 

obr. 2-18. Na základě této informace tak budou v práci optimalizovány parametry 

pro stavbu horizontálně orientovaných tahových i únavových vzorků. Výsledné 

mechanické vlastnosti tak budou mít určující minimální mechanické vlastnosti 

stavby.  

 

 

 

  

Obr. 2-17 Porozita testovacích sad a jejich S/N křivka [25] 

 

 

 

Obr. 2-18 Distribuce velikosti pórů v závislosti na orientaci tahových vzorků [26] 
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2.3 Slitiny mědi zpracované pomocí SLM 
Slitina UNS C 18000 (CuNi2SiCr) byla zpracována firmou Citim. Parametry 

zpracování této slitiny jsou samozřejmě know-how firmy. SLM materiál dosahuje po 

stavbě meze pevnosti 251 MPa, meze kluzu 192 MPa a modulu pružnosti 89 GPa. Po 

precipitačním vytvrzení materiál dosahuje meze pevnosti 595 MPa, meze kluzu 

508 MPa a modulu pružnosti 97 GPa [27]. Tyto výsledky jsou srovnatelné 

s referenčním materiálem, který dosahuje meze pevnosti 650 MPa, meze kluzu 

520 MPa [28]. 

 

 

W. Wu, Y. Yang, a Y. Huang, 2006 [29] provedli první pokus o zpracování slitiny 

mědi Cu8Sn6.5P1Ni s velikostí částic pod 75 µm. Pokus probíhal na zařízení 

DiMetal-240 a byla dosažena relativní hustota 95%, měření probíhalo Archimedovou 

metodou. Použit byl laser s průměrem paprsku 100 µm s tloušťkou vrstvy 320 µm. 

Každá vrstva v rámci stavby byla skenována dvakrát, první s hatch distance 70 µm 

a podruhé 30 µm. První vrstva byla stavěna parametry P = 120 W vs = 200mm/s. 

Další vrstvy byly stavěny výkonem 90 W, rychlostí prvního skenování 

vs = 500 mm/s a 1000 mm/s pro druhé. 

 

 

Z.H. Liu, D.Q. Zhang, S.L. Sing, et al.,  v [30]. na zpracování multi-materiálu UNS 

C18400 a SS 316L. Použité zařízení SLM 250 
HL

, s dosažením hustoty materiálu 

92,9%. Pro zpracování měděné slitiny použili výkon 300 W při rychlosti skenování 

400 mm/s. Průměr paprsku laseru 80 µm, hatch distance 150 µm a tloušťkou vrstvy 

50 µm s velikostí částic D99 = 38 µm.  

 

 

 

 

 

Byla dosažena mez pevnosti slitiny mědi viz obr. 2-19 49±10,3 MPa. V porovnání 

s mezí pevnosti klasického materiálu C18400 je dosažená hodnota 10x menší. Byla 

také určena tvrdost vzorků mědi na 74 ± 5 HV.  

Obr. 2-19 Výsledky tahových zkoušek materiálů SS 316L a C 18400 a jejich bi-metalu  [30] 

 

 

 

2.3 
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D.Q. Zhang, Z. H. Liu, C.K. Chua  zkoumali zpracování slitiny mědi UNS C18400 

[31]. Zpracování probíhalo na stoji SLM 250 
HL

, vybaveným 1 kW laserem s 

průměrem paprsku 730 µm a dosáhly relativní hustoty 96,74%. Teplota platformy při 

experimentu byla 100°C. Rychlost skenování při výkonu 800 W byla 600 mm/s. 

Použitá hatch distance 100 µm, s tloušťkou vrstvy 50 µm a průměrnou velikostí 

částic prášku 12 µm. Testovací vzorky pro určení hustoty jsou kostky 10x10x10 mm. 

Použitím laseru s konstantní distribucí bylo dosaženo lepších výsledků relativní 

hustoty v porovnání s Gaussovským rozložením laseru (obr. 2-20). Konstantní 

rozložení laseru kompenzuje vysoké ztráty tepla v důsledku vysoké vodivosti 

měděné slitiny. Podél hranic zrn se vylučuje FeCu4, kde byla také zvýšená 

koncentrace oxidů, které při procesu nebyly roztaveny. 

 

 

 

 

D. Q. Zhang, Z. H. Liu, S. Li, et al., v práci [32] zpracovali slitinu Hovadur® K220 

(Cu2.4Ni0.7Si0.4Cr). Při použití hustoty objemové energie 200 J/mm
3
 dosáhli 

hustoty 99,9%. Zpracování prováděli na stroji SLM 250 
HL

, s použitím výkonu laseru 

375 W, rychlostí skenování 530 mm/s. Průměr laseru 80 µm, hatch distance 90 µm  

a tloušťka vrstvy 30 µm. Velikost prášku 20-63 µm. Tvrdost vzorků byla stanovena 

81±3,6 HV. 

 

 

 

Obr. 2-20 Proces SLM a) Uniformní laser 1 kW, b) Gaussovský laser 400 W [31] 

 

 

 

Obr. 2-21 Relativní hustota v závislosti na ED a srovnání reflektivity materiálů K220 a C18400 [32] 
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Součástí této práce bylo také tepelné zpracování. Nejlepší zpracování dle tvrdosti 

určené na 192±11,2 HV, bylo tepelné zpracování hodinu na 900°C s následným 

stárnutím 25 hodin při 450°C. Přičemž došlo k precipitaci buničitých dendritů Ni2Si 

a Ni3Si o velikosti 1 µm. V závěru práce je diskutován vliv hustoty energie na 

hustotu vzorků. Při zvýšení hustoty energie docházelo ke zvýšení hustoty dílu, až do 

dosažení 200 J/mm
3
. Práce ovšem neobsahovala zkoušky mechanických vlastností 

a porovnání s etalonovým materiálem. Práce vysvětluje získání lepších výsledků ve 

srovnání se slitinou C18400. Slitina K220 má méně než poloviční hodnoty 

odrazivosti viz obr. 2-21, která je pro tavení realizované laserem negativní. 

 

 

S. Scudino et al. zpracovali materiál Cu10Sn [33]. Na stroji SLM 250 HL za použití 

výkonu 271 W a rychlosti laseru 210 mm/s. Průměr laseru 80 µm, hatch distance  

90 µm a tloušťku vrstvy 90 µm s velikostí částic prášku 85±15 µm. Dosáhli hustoty 

materiálu 99,7% a zvýšení meze kluzu a pevnosti vůči odlévaným vzorkům. Oba 

vzorky měli podobnou mikrostrukturu, složenou z alfaCu(Sn) a alfa+delta eutektika. 

Avšak SLM vzorky z důvodu rychlého chladnutí charakterizující proces vedli  

k jemnozrné struktuře, patrné z obr. 2-22, která značně ovlivňuje mechanické 

vlastnosti při pokojové teplotě. Mez kluzu 120MPa a pevnosti 180MPa pro odlévaný 

materiál. Dosažená mez kluzu 220MPa a pevnosti 420MPa 

 

 

 

 

 

Z rešerše již zpracovaných materiálů lze tedy odvodit, které materiály je vhodné 

vybrat pro zpracování. Vlastnosti jako tepelná vodivost snižují velikost procesního 

okna [34] a tím znesnadňují zpracování takových slitin. Nevýhodou slitin mědi je 

také vysoká reflektivita [32]. Důležitá je také správná mikrostruktura [33], pro její 

získání je potřeba některé materiály tepelně zpracovat. Jiné naopak tepelným 

zpracováním ztrácí. 

  

Obr. 2-22 Tahová zkouška SLM a litého materiálu. Pro a-c) SLM vzorek d) odlévaný vzorek [33] 
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2.4 Používané slitiny mědi ve výrobě plastů 
Pro výrobu forem pro vstřikování plastů jsou na materiál kladeny vysoké nároky na 

mechanické vlastnosti. Materiály používané v tomto odvětví jsou zde uvedeny 

a porovnány. Pro přehlednost jsou vlastnosti v přehledné tab. 2-1. Do tabulky 

vstupuje také materiál 1.2709, který není slitinou mědi. Slouží pro porovnání 

vlastností slitin mědi s dosud používaným materiálem pro výrobu součástí 

s konformním chlazením. Zpracovaného technologií SLM firmou EOS pod 

označením MS1 (nástrojová ocel).  
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M
ez

 k
lu

zu
 

(M
P

a)
 

M
ez

 p
ev

n
o
st

i 
 

(M
P

a)
 

T
ep

el
n
á 

v
o
d
iv

o
st

 

(W
/m

K
) 

T
v
rd

o
st

 

EOS MaragingSteel MS1* 1990 2050 15 56 HRC 

UNS C17200 380 540 130 45 HRB 

UNS C17500 205 380 173 28 HRB 

UNS C18000 520 655 225 94 HRB 

UNS C18400 530 590 324 76 HRB 

Hovadur® K150* 350 450 300 115 HB 

Hovadur® K220* 500 650 190 190 HB 

Hovadur® K230* 540 680 270 220 HB 

Hovadur® K250* 550 700 240 220 HB 

AMPCOLOY® 88* 680 890 230 270 HB 

AMPCOLOY® 89* 680 740 300 230 HB 

AMPCOLOY® 91* 550 900 208 250 HB 

AMPCOLOY® 95* 600 850 220 240 HB 

AMPCOLOY® 940* 520 689 208 210 HB 

AMPCOLOY® 944* 725 860 156 280 HB 

 

Z uvedených slitin jsou technologií zpracovány dvě slitiny. Výzkum [30], [37] se 

zabýval zpracováním slitiny C 18400, nedosahoval však uspokojivých výsledků. 

Práce [32] identifikovala jako problém zpracování slitiny C 18400 vysokou 

reflektivitu a  zabývala se zpracováním slitiny Hovadur
®
 K220. Ten má podobné 

chemické složení jako průmyslově zpracovaný materiál C 18 000. Vhodné je tedy 

vybrat slitinu s obsahem Cu, Ni, Si a Cr. Na základě tabulky mechanických 

vlastností a tepelné vodivosti lze vyvodit výhodu používání speciálních slitin, které 

výrobci přímo určují pro průmysl zpracování plastů. Pro SLM je důležitá také 

svařitelnost použitého materiálu. Z uvedených slitin mědi lze dle informací firmy 

[38] svařováním opravit formy vyrobené ze slitin AMPCOLOY. Nejvhodnější 

materiál splňující tyto požadavky je slitina AMPCOLOY
®1

944. 

                                                 
*

 
 Tepelně zpracováno  

Tab. 2-1  Porovnání mechanických vlastností slitin mědi zdroje [35], [36] a [28] 
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3 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
SLM proces je komplexní problematikou, která zahrnuje mnoho fenoménů. Mezi 

významné vlastnosti prášku patří optické a tepelné vlastnosti, zodpovědné za 

absorpci, odraz a vedení tepla. Při procesu dochází k fázové přeměně, kdy 

v závislosti na rychlosti pohybujícího se rozhraní mezi taveninou a pevným 

materiálem může docházet k negativním projevům jako je tvorba trhlin. Dochází také 

k pohybu taveniny v rámci tavné lázně, způsobené gradientem povrchového napětí, 

projevující se nežádoucími dynamickými účinky jako např. „balling efekt“. 

V průběhu stavby dochází také k tepelnému namáhání způsobeného teplotním 

gradientem, což je způsobeno rozdílem teploty tavení a teploty platformy. 

V důsledku chladnutí poslední vrstvy dochází k jejímu smršťování a tím ke vzniku 

tahového napětí. Toto napětí má tendenci ohýbat okraje předešlé vrstvy směrem 

nahoru [39]. Tyto nepříjemné tendence lze minimalizovat zvýšením teploty 

platformy, volbou vhodné skenovací strategie nebo opětovným přetavením každé 

vrstvy (SLR). Na základě provedené rešerše lze tedy vyvodit, že nejvhodnější 

parametry pro stavbu pomocí SLM je použití prášku s přibližně Gaussovým 

rozložením a D90 nižším než tloušťka vrstvy (30-50 µm), což povede ke snížení 

drsnosti povrchu a zvýšení relativní hustoty. Zároveň je kvůli snížení drsnosti 

a zvýšení mikro-tvrdosti vhodné využívat spíše vyšší rychlosti skenování, proto bude 

snaha o co nejvyšší rychlost. Vyšší rychlost stavby je také ekonomicky výhodná. 

Proti této snaze bude však stát stabilita procesu, neboť jsme do značné míry omezeni 

výkonem laseru stroje. Zásadní vliv na celý proces mají tedy parametry výkonu 

laseru, rychlosti skenování a hatch distance. Pro experimentální určení porozity se 

standardně používá skenovací strategie meandr, která spočívá v obousměrném 

skenování vrstvy, v rámci následující vrstvy dochází k otočení směru skenování 

o 73°. V případě nedosažení uspokojivých výsledků může být použita za současného 

využití two zone, kdy dojde k tavení rozhraní prvního skenování. Při nedosažení 

hustoty plného materiálu nebo při vysoké drsnosti povrchu bude začleněno SLR. 

V případě vytvrditelných slitin bude na místě také využití tepelného zpracování, 

které pomůže zlepšit mechanické vlastnosti. Tepelné zpracování však může být 

využito také na nevytvrditelné slitiny, kde dojde alespoň k odstranění residuálního 

napětí. 

 

 

Cíl práce 

Práce se zaměřuje na výběr vhodné slitiny mědi a experimentální studium procesních 

parametrů s ohledem na optimalizaci parametrů pro dosažení minimální porozity se 

zaměřením na tenkostěnné díly a určení mechanických vlastností těchto dílů. 

 

Hlavní cíl 

Nalezení a ověření technologických parametrů vybrané slitiny Cu7.2Ni1.8Si1Cr pro 

zpracování pomocí technologie selective laser melting. 

 

Dílčí cíle 

 Výběr slitiny mědi vhodné pro zpracování technologií SLM 

 Optimalizace parametrů pro dosažení minimální porozity 

 Určení geometrické přesnosti a korekce parametrů SLM 

 Ověření mechanických vlastností dílů vyrobených SLM 

3 
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4 MATERIÁL A METODY 
 

4.1 Vybraný materiál 
 

Vybraná slitina AMPCOLOY
®
 944 (Cu7Ni2Si1Cr) 

Slitina byla vybrána s ohledem na optimální spojení mezi tepelnou vodivostí, 

pevností v tahu a tvrdostí pro použití na nástroje při výrobě plastů [35]. Z této slitiny 

jsou vyrobeny dle poznatků z rešerše stavěcí desky (obr. 4-1) a etalonové vzorky pro 

tahovou a únavovou zkoušku. Zakoupený materiál prodělal tepelné zpracování, které 

z důvodu obchodního tajemství není známé. Na základě složení lze předpokládat, že 

slitina je vytvrditelná podobně jako tomu je u materiálu Hovadur
®
 K 220 v článku 

[32], který udává zahřátí na 900°C po dobu hodiny a následné stárnutí 12-25 hodin 

při teplotě 450°C v dusíkové atmosféře. 

 

 

 

 

 

Zakoupený metalurgický prášek (Cu7.2Ni1.8Si1Cr) 
Dle studované literatury slitina o tomto složení zatím nebyla v SLM použita. Výrobci 
prášku se převážně specializují na již zpracované materiály, dodací doby jsou 
několik týdnů až měsíců. Prášek byl zakoupen od firmy Sandvik Osprey v balení 
20 kg s průměrnou velikostí částic 22 µm. Již na první pohled (obr. 4-2) je patrná 
nízká odrazivost zakoupeného metalurgického prášku. 
 
 

 

Obr. 4-1 Vyrobená stavěcí deska pro test single track a stavěcí deska z materiálu AMPCOLOY
®
 944 

Obr. 4-2 Metalurgický prášek slitiny Cu7.2Ni1.8Si1Cr 
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4.2 Použité zařízení 
Stroj SLM 280 HL vyráběn a dodáván firmou SLM Solutions GmbH se sídlem  

v Německém Lübecku se zabývá technologií SLM téměř patnáct let a patří ke světovým 

leaderům v této technologii [3]. Provozní parametry zařízení jsou shrnuty v tab. 4-1. 

 

 

 

Stavební prostor (mm
3
) (X,Y,Z) 280 x 280 x 350 

Tloušťka vrstvy (µm) 20 - 75 

Produktivita (cm
3
/h) 35 

Max. skenovací rychlost (m/s) 15 

Průměr ohniska svazku (µm) 82 

Hmotnost (kg) 1000 

Zdroj inertního plynu (l/min) 2,5 Ar / N2 

Vláknový laser (W) YLR-Faser-Laser 400 

Rozměry (mm) (D x V x Š) 1800 x 1900 x 1000 

 

 

Zařízení SLM 280 
HL

 popsané na obr 4-3 se skládá ze stavěcí komory, která je 

umístěna nad prostorem pro přebytečný prášek. Ten sem v průběhu stavby padá. 

V pravé části zařízení je umístěn počítač, řídící zařízení a pojistková skříň. V zadní 

části zařízení je umístěna elektrotechnika. Plnění se provádí plnícím otvorem shora. 

 

 

 

Tab. 4-1  Maximální provozní parametry stoje SLM 280 
HL

 [40] 

Obr. 4-3 SLM 280 
HL

 s popisem hlavních částí zařízení  

4.2 
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Hlavní částí zařízení je stavěcí komora, ve které celý proces SLM probíhá. V horní 
části stavěcí komory je okno, kterým je přiveden do komory laser. Je zde také 
umístěna kamera, pomocí které se monitoruje správné nanesení vrstvy. Nanesení 
vrstvy prášku zajišťuje recoater, který obsahuje blade zodpovědný za rovnoměrné 
nanesení vrstvy. Součástí jsou také senzory sledující množství prášku, pokud je 
v reacoateru málo prášku, proběhne dosypání z hlavního zásobníku. Po nanesení 
vrstvy přepadá systémem přebytečný prášek do prostoru pod stavěcí komorou. Tento 
prášek může být poté znovu použit. Ochranná atmosféra, N2 nebo Ar, proudí těsně 
nad stavěcí platformou zejména z důvodu odvádění spalin či nečistot vznikajících při 
tavení prášku. Pro potřebu diplomové práce bude používána platforma s rozměry 
98x98 mm, která se používá společně s redukčním rámečkem. Jsou také použity 
redukční kostky v recoateru, který tak nebude prášek nanášet v šíři velké platformy. 
Pohled do pracovní komory na obr. 4-4. Proces je řízen a monitorován pomocí PC. 

 

 

 

 

 

4.3 Experiment 
Postup experimentálního hledání procesních parametrů pro zpracování slitiny mědi 

Cu7.2Ni1.8Si1Cr vychází z metod současného stavu poznání. Základním testem 

bude 1D rozměrové testování návarů, které jsou základní stavební složkou procesu. 

V této fázi budou sledovány pouze parametry výkonu a rychlosti laseru, pro 

konstantní tloušťku vrstvy. Výsledkem této části bude procesní pole výkon/rychlost 

laseru. Následovat bude test ve 3D, kde bude na kostkách rozměru 5x5x5 mm 

sledována porozita dílů. Parametrem rozšiřujícím zájem zkoumání bude vzdálenost 

jednotlivých návarů tzv. hatch distance. Poslední fáze experimentu bude věnována 

výrobě a porovnání vyrobených SLM vzorků s etalonem. Metody použité 

v experimentu jsou rozděleny dle fáze (obr. 4-5) a popsány níže v této kapitole. 

  

Obr. 4-4 Stavěcí komora s popisem hlavních částí [41] 
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4.3.1 Časový plán 

 

 

 

 

 

V přípravné etapě proběhlo studium současného stavu poznání. Na jeho základě byla 

vybrána vhodná slitina a nakoupen prášek. Z referenčního materiálu byly vyrobeny 

experimentální a stavěcí desky. 

 

První etapa se zaměřovala na určení tloušťky vrstvy. Nalezení procesních parametrů 

s ohledem na minimalizaci porozity. Dále v této etapě došlo k mechanickému 

testování referenčního materiálu. 

 

Poslední etapa v rámci diplomové práce sleduje geometrickou přesnost stavěných 

dílů. Doplněním parametrů pro použití různých skenovacích strategií. Stavbou 

vzorků pro mechanické testování SLM materiálu. 

 

Další etapě zabývající se recyklací prášku a tepelným zpracování SLM vzorků se 

chci dále věnovat po ukončení magisterského studia. 

 

4.3.2 Návrh experimentu 

Experiment bude prováděn pro tloušťku vrstvy 50 µm, která je v SLM standardem 

a dle kapitoly 5.1 odpovídá rozložení dodaného prášku. Konstantní v průběhu 

experimentu bude také teplota platformy dosahující maximálně 100 °C. 

  

Obr. 4-5 Ganttův diagram diplomové práce 

4.3.2 

 

4.3.1 
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Test návarů 

Na základě nedostatků zjištěných v rešeršní části práce, kdy byl experiment 

znehodnocen nepřesností platformy, byl navržen systém upínání přebroušené 

redukované destičky s vysokou geometrickou přesností. Výhodou této destičky je 

také možnost rozřezání vkládaných elementů a provedení výbrusu pro určení 

vlastností návaru určující chování jako je výška a šířka svaru, hloubka průvaru a úhel 

spojení se substrátem. Redukovaná destička je pomocí tří šroubů M4 upevněna 

k redukční desce z hliníkové slitiny EN AW 2007 viz obr. 4-6, která má rozměry 

standardní desky. Z důvodu zvýšení efektivity jsou na jedné experimentální desce 

umístěny 3 redukované destičky. 

 

 

 

Při tvorbě návarových vzorků byla použita geometrie obdélníku. V každém materiálu 

pak bylo vypnuto vnitřní šrafování a zůstala pouze kontura. Pro přesnou vzdálenost 

návarů 1 mm byla kompenzace spotu laseru nastavena na 0. V rámci tohoto testu 

budou měněny pouze parametry výkonu a rychlosti laseru. 

 

Vzorky kostek 

Pro tento test se zpravidla používají kostky o rozměrech 5x5x5 mm s rozestupy  

5 mm, s ohledem na tisknutelnou plochu desky vyrobené z materiálu AMPCOLOY
®
 

944 (78mm) lze postavit 8x8 kostek. Tvorba a export do formátu STL byly 

provedeny v programu CAD softwaru. Z poznatků [41] jsou vzorky vnášející do 

procesu více energie umístěny blíže levé strany z důvodu odvodu zplodin a nečistot. 

 

Před výrobou vzorků bylo potřeba přiřadit každé kostce parametry stavby. 

V programu AutoFab je změna parametrů realizována nastavením nového materiálu, 

který je potřeba každému vzorku vytvořit. Výsledky tohoto testu mají za úkol přinést 

porozitu v závislosti na parametrech tisku. Více informací k vyhodnocení porozity 

v kapitole 3.3.3. Z výsledků prvního cube testu budou určeny parametry pro 

upřesnění v dalším cube testu. Pokud nedosáhne porozita uspokojivých hodnot, 

budou provedeny pokusy s použitím SLR. Ze vzorků s nejnižší porozitou bude 

posléze vytvořena sada vzorků pro určení mechanických vlastností.  

Obr. 4-6 Experimentální sestava redukční desky a redukovaných destiček 
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4.3.3 Příprava experimentu 

Příprava experimentu sestává z tvorby souboru slm v programu AutoFab a přípravy 

samotného zařízení SLM ilustrované na obr. 4-7. Tento krok lze také nazývat  

pre-processing. 

 

 

 

 

Tvorba dat SLM 

Příprava souboru pro zařízení SLM 280 
HL

 v programu AutoFab neumožňuje 

generování jednotlivých tracků. Při tvorbě návarových vzorků byla použita 

geometrie obdélníku. V každém materiálu pak bylo vypnuto vnitřní šrafování, 

zůstala tedy pouze kontura. Pro přesnou vzdálenost návarů 1 mm byla nastavena 

nulová kompenzace spotu laseru. Pro nastavení liniových vzorků se mění pouze 

výkon a rychlost laseru. Pro výrobu objemových dílů byla použita obousměrná 

skenovací strategie s pootočením vrstev o 73° a parametry stejnými pro konturu 

i šrafy. Zároveň zde vstupoval další parametr hatch distance. 

 

 

 

 

 

Příprava zařízení 

Před samotným tiskem je potřeba z důvodu možné kontaminace dokonale vyčistit 

všechny komponenty zařízení, které přichází do kontaktu s práškem. To se týká 

stavěcí komory, hlavního zásobníku prášku i nanášecího zařízení, stejně tak přepadů 

trubek a vlnovců sloužících pro odvádění prášku. Pro čištění se používají papírové 

utěrky a izopropylalkohol (IPA). 

  

Obr. 4-7 Diagram zpracování dat  pro zařízení SLM a formáty pro přenos 

Obr. 4-8 Skenovací strategie meandr (Hatch space/Contour space jsou druhy hatch distance) 

4.3.3 
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Pro experimentální ověřování se používá menší stavěcí platforma. Ta se používá ve 

spojení s posuvným válcem a redukčním rámečkem. V případě že při předchozím 

tisku byla použita velká platforma, je potřeba odejmout rámeček kolem velké 

platformy. Připevnit posuvný válec a redukční rámeček, zároveň je potřeba nastavit 

v software zařízení menší platformu, aby nedošlo ke kolizi. Před tiskem musí také 

dojít ke kalibraci nulové polohy stavěcí platformy. Kontrola se provádí pomocí 

rovného břitu přikládaného střídavě na redukční rámeček a platformu dokud 

nedosáhneme zarovnání. Je také potřeba vyměnit stěrku blade na recoateru, protože 

se jedná o experimentální práci a je potřeba nanést přesnou vrstvu pro dosažení 

relevantních výsledků. Vyrovnání se provádí vůči platformě nebo redukčnímu 

rámečku. Tyto úkony je potřeba provést před každou stavbou. 

 

Z důvodu použití menší desky není možné sledovat v zařízení reálnou teplotu vyhřátí 

desky. Pro již používané desky z běžných materiálů jsou již stanoveny. Pro desku 

z materiálu EN AW 2007 a AMPCOLOY
®
 944 je potřeba reálnou teplotu dosaženou 

na desce změřit. Po 90-ti minutách se dosažená teplota pro experimentální desku 

z hliníkové slitiny s destičkami z měděné slitiny blížila 92 °C. Měření bylo 

opakováno také pro desku ze slitiny mědi, pro kterou teplota po stejné době dosáhla 

100 °C viz obr. 4-9. Po vyhřátí platformy na požadovanou teplotu je potřeba kvůli 

tepelné roztažnosti opět kalibrovat nulovou polohu pro zařízení. Kontrola teploty 

platformy byla provedena před každým experimentem. 

 

 

 

 

 

Po uzavření stavěcí komory je vytvořen přetlak 12 mbar a hladina obsahu kyslíku 

snížena pod 0,2 % v důsledku přivedení dusíku. První vrstva se záměrně nanáší 

mírně menší, než je nastavená. Dosáhneme tak lepšího spojení se substrátem.  

 

4.3.4 Hodnocení experimentu 

Pro vyhodnocení a zaznamenání výsledků návarů bude použit optický mikroskop 

OLYMPUS SZX7 na obr. 4-10 vlevo. Vyhodnocení bude provedeno v software 

QuickPHOTO MICRO. Kontrola kontinuity návarů bude probíhat také na optickém 

profilometru Bruker ContourGT-X8 (obr. 4-10 uprostřed a vpravo), výsledky výšky 
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Obr. 4-9 Časový průběh teploty výhřevu pro experimentální a stavěcí desku 



 

 

MATERIÁL A METODY 

strana 

37 

a šířky z výbrusu návarem budou ověřeny dle získaných dat. Příklad získaných dat 

pomocí profilometru na obr. 4-11. Profilometr funguje na principu interferometrie. 

Návary budou zaznamenány optikou se zvětšením 20x pro kterou dosahuje vertikální 

rozlišení 0,05 nm a laterálního rozlišení 0,38 µm. Oblast definována šířkou návaru 

a délkou 2 mm. Použito bude osvětlení Green (narrow band). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Určení porozity 

Zkoumání porozity dílů vyrobených aditivními technologiemi lze realizovat několika 

metodami. Například určováním z metalografických výbrusů, Archimedovou 

metodou nebo pomocí počítačové tomografie [16]. V práci budou použity pouze 

metody vyhodnocení z výbrusů a ověření a sledování distribuce pórů pomocí µCT. 

 

Analýza Image J 

Z metalografických výbrusů se pomocí makra ve freeware programu ImageJ určí 

porozita vybrané části obrazu. Pro analýzu se používá osmibytová fotografie. 

Program umožňuje automatickou, nebo uživatelem určenou detekci porozity. 

Obr. 4-10 Použitý optický mikroskop s fotoaparátem a profilometr Bruker Contour GT-X  

Obr. 4-11 Výsledky skenování návarů pomocí profilometru 
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Měření porozity v řezech pomocí mikroskopu 

Pro snížení časové i finanční náročnosti bude tato metoda použita pro veškeré 

vzorky. Vzhledem ke komparačnímu charakteru rozhodování v prvních fázích 

projektu je tato metoda adekvátní. Tato metoda je citlivá na výběr zkoumané oblasti 

a proto nemá příliš přesné výsledky. Je také časově velmi náročná. Pozorovaná 

plocha 1mm pod úrovní poslední vrstvy. Standardní příprava pro pozorování 

světelnou mikroskopií za použití mokrého broušení (obr. 4-12) brusným papírem, 

leštění diamantovou suspenzí Struers (3 µm  a 1 µm). Pro finální leštění byla použita 

koloidní suspenze oxidu křemičitého (OP-S). Focení vzorků probíhalo na zařízení 

OLYMPUS DSX 510. Na obr. 4-12 zařízení a rozhraní pro jeho ovládání. Při focení 

se používalo zvětšení 800x a pro snímání větší plochy byl použit automatický 

stitching. Jednomu pixelu fotografie tak odpovídá 0,2924 µm. 

 

Metoda určení pomocí počítačové tomografie 

 

 

 

Tato metoda je neinvazivní a z uvedených metod také nejpřesnější. Používá 

rentgenové záření a z řezů pomocí software složí 3D model. Ten je lehce 

zpracovatelný počítačem. Bude použito µCT z Ústavu fyziky materiálů (obr. 4-12). 

Z důvodu nákladů na tuto metodu bude použita pouze na vzorky s nejlepšími 

výsledky porozity zjištěné pomocí metalografických výbrusů, nebo na vzorcích kde 

tato metoda není adekvátní. Případně pokud je potřeba rozložení porozity v rámci 

součásti zkoumat v rámci celé součásti viz obr. 4-14. 

Obr. 4-12 Metalografická bruska, zařízení OLYMPUS DSX 510 a jeho softwarové rozhraní 

Obr. 4-13 Zleva µCT zařízení, detektor a emitor. 



 

 

MATERIÁL A METODY 

strana 

39 

 

 

 

 

 

 

Druhy pórů 

 Metalurgické póry (obr. 4-15 a) tvoří kulové dutiny s velikostí do 100 µm 

a vznikají v důsledku zachycení plynů při nízkých rychlostech laseru. Tohoto 

druhu porozity není možné se zcela zbavit, je méně škodlivý než keyhole. 

 

 Keyhole naopak vzniká při vysokých rychlostech v důsledku příliš rychlého 

tuhnutí (obr. 4-15 b, c, d). Má nepravidelný tvar póru o velikosti větší než 

100 µm, způsobený nedostatkem energie. 

 

 

Určení mechanických vlastností 

Po určení parametrů s dosaženou uspokojivou porozitou budou s těmito parametry 

vyrobeny vzorky pro tahovou a únavovou zkoušku. Vzorky budou po výrobě 

obrobeny pro snížení vlivu povrchu na mechanické vlastnosti. SLM vzorky, ze 

kterých budou následně obrobeny standardní vzorky, které budou porovnány 

s výsledky tahových zkoušek etalonových vzorků. 

 

Tahová zkouška 

Testování proběhne ve spolupráci s ústavem materiálových věd a inženýrství na 

stroji Zwick Z250 na obr. 4-16 vlevo. Jedná se o standardní zkoušku vzorku 6x30 

podle normy DIN 50125 na obr. 4-16 vpravo. Výsledkem tahové zkoušky jsou 

hodnoty meze kluzu, meze pevnosti, modul pružnosti, tažnost a zúžení. Zařízení je 

schopné vyvodit zatížení až 150 kN. 

Obr. 4-14 Výstup počítačové tomografie pro různé procesní parametry [16] 

Obr. 4-15 Vývoj porozity v závislosti na rychlosti skenování [42] 
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Únavová zkouška 

Referenční i SLM vzorky budou únavově zkoušeny v prostém ohybu. Na základě 

této zkoušky budou sestaveny S/N křivky. Z této křivky se poté určuje trvalá 

únavová pevnost σc. Zkouška probíhá na elektro-rezonančním pulsátoru RUMUL 

Cracktronic typ 8204 viz obr. 4-17 vlevo. Vzorek je upnut v čelistech, a střídavě 

ohýbán. V průběhu zkoušky se zaznamenává akustická emise na čelech vzorku. 

Přístroj pulzuje na rezonanční frekvenci soustavy vzorku a pohyblivé čelisti. Pro 

snížení rychlosti zkoušky z důvodu zvýšení hustoty dat akustické emise lze snížit 

rezonanční frekvenci přidáním závaží na pohyblivou čelist. Popis součástí pulsátoru 

na obr. 4-17. Rozměry zkušebního vzorku jsou na obr. 4-18. 

 

 

Obr. 4-16 Zařízení Zwvick Z250 a vzorek tahové zkoušky slitiny AMPCOLOY
®
 944 

Obr. 4-17 Zařízení ROMUL Cracktronic typ 8204 a popis jeho hlavních součástí 
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Obr. 4-18 Výrobní výkres pro zkušební vzorek únavové zkoušky [43] 
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5 VÝSLEDKY 
 

5.1 Test prášku 
Kovový prášek je nositelem vlastností prášku ovlivňující proces SLM a jsou na něj 

kladeny požadavky jak tvarové (morfologie), tak rozměrové. Na základě rešeršní 

části jsou pro technologii SLM vhodné částice kulového tvaru, kdy by měl mít 

prášek medián poloviční velikosti tloušťky vrstvy. Důležité je také distribuční 

rozložení, prášek by měl obsahovat různou velikost částic, aby při nanášení prostor 

mezi velkými vyplnily částice menší. D90 musí být nižší než je nanášená vrstva, aby 

nedocházelo k nadměrnému opotřebení gumového stěrače recoateru. 

 

 

5.1.1 Morfologie prášku 

Morfologie částic byla pozorována pomocí SEM. Z fotografie prášku je patrné, že 

částice mají sférický tvar vhodný pro aplikaci SLM. Dochází však k tvorbě částic s 

nepravidelným tvarem. Tyto částice jsou tvořeny především shluky částic o malé 

velikosti a jsou způsobeny nevhodným nastavením trysky při výrobě prášku. V 

důsledku snižují tekutost, která je důležitá jak při distribuci prášku mezi zásobníky 

metalurgického prášku v zařízení SLM, tak při samotném utváření vrstvy. Lze také 

zaznamenat velkou variabilitu velikosti částic. Tato variabilita umožňuje nanesení 

kvalitnější vrstvy, kdy malé částice zaplní prostor mezi většími. Dále je z Obr. 5-1 

patrné že neobsahuje částice větší než 50 µm. Další fotografie prášku ze SEM jsou 

součástí přílohy 2 na straně 76 a 77. 

 

 
Obr. 5-1 SEM fotografie částic zakoupeného prášku 
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5.1.2 Distribuce částic 

Byla provedena na zařízení Horiba LA 950, které využívá laserovou difrakci. Laser 

je rozptýlen a na základě intenzity a úhlu rozptylu je určena velikost částic. Posléze 

je vytvořena distribuční a kumulativní křivka závislosti na velikosti částic (obr.5-2). 

Tato analýza potvrzuje informace získané pomocí SEM. Protokol je na str. 75. 

 

 

 

 

 

Prášek splňuje požadavky kladené technologií SLM pro tloušťku vrstvy 50μm 

a deklarované dodavatelem. D90 splňuje výrobcem udávané hodnoty viz tab. 5-1. 

Analýza chemického složení je v příloze 3 na str 78 provedenou dodavatele prášku. 

 

 

Medián (µm) Průměr (µm) Odchylka (µm) D10 (µm) D50 (µm) D90 (µm) 

22,93534 24,10944 10,6831 11,115 22,9447 38,5753 

 

 

5.2 Single track 
 

5.2.1 Single track I 

Byl zvolen klasický způsob nanášení vrstvy pomocí recoateru. Obvykle používaná 

metodika nastavení břitu byla upravena. Pro úhlové vyrovnání byl břit položen na 

stavěcí desku vysunutou o 50μm nad úroveň redukčního rámečku. Po zafixování 

břitu byla deska posunuta o 50μm dolu. Vznikla tedy souvislá vrstva s definovanou 

výškou. Potvrzení bylo sledováno na rohových návarech se stejnými parametry, 

znázorněny červeně v příloze 5 na str. 80. Parametry pro tyto návary vychází 

z rešeršní části. Výkon P = 350 W a vL = 600 mm/s. Výsledky návarů 099 - 102 

v příloze 10 na str. 87 potvrzují nanesení rovnoměrné vrstvy. 

Obr. 5-2 Závislost relativní hustoty na skenovací rychlosti 90 µm 

Tab. 5-1 Charakteristické údaje velikosti částic prášku Cu7.2Si1.8Si1Cr 

5.1.2 

 

5.2.1 

 

5.2 
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V oblasti 1 na obr. 5-3 se pro nízké rychlosti u vyšších výkonů projevuje velká 

vnesená energie. Detail příkladu návaru na obr. 5-4. Hloubka průvaru je větší než 

výška návaru, což nesplňuje nároky kladené technologií SLM na každou vrstvu. 

 

 

 

Obr. 5-3 Procesní mapa slitiny Cu7.2Ni1.8Si1Cr vytvořená na základě výsledků single track I 

Obr. 5-4 Charakteristický návar oblasti 1: kontinuální s příliš hlubokým průvarem 

Obr. 5-5 Charakteristický oblasti 2: kontinuální ideálním tvarem a průvarem 
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Na oblasti 2 obr. 5-3 lze pozorovat větší rozsah vhodných rychlostí pro vyšší výkony. 

Oblast je tvořena kontinuálními návary. Vytvářený průvar je hluboký jako výška 

návaru (obr. 5-5). Tato oblast bude předmětem dalšího výzkumu. 

 

 

 

 

 

Oblast 3 na obr. 5-3 se vyznačuje příliš nízkou vnesenou energií. Při nízkých 

výkonech nedochází ke spojení se substrátem a projevuje se „balling efekt“ viz 

obr. 5-6. Pro vyšší výkony se dolní hranice rychlosti této oblasti zvyšuje. 

 

 

Vyhodnocení první sady návarů ukázalo oblast tvorby kontinuálních návarů. Tato 

oblast je na obr. 5-3 znázorněna číslem 2. V další sadě single track budou zkoumány 

pouze parametry zelené části oblasti 2, tedy zaměřeny na výkon 300–400 W. 

 

 

5.2.2 Single track II 

Tento test blíže zkoumal oblast vybranou na základě prvního testu. V tab. 5-2 jsou 

srovnány výsledky kalibračních návarů. Test sloužil také pro validaci výsledků 

a potvrzení opakovatelnosti výsledků. Opakovatelnost je ověřena v příloze 10 na str. 

87. Kompletní tabulka výsledků single track II je v příloze 9 na str. 84. 

 

 

Vzorek 
Skenovací 
rychlost  
(mm/s) 

Výkon 
laseru     

(W) 

Šířka  
návaru  
(µm) 

Výška 
návaru  
(µm) 

Hloubka 
návaru  
(µm) 

FCU_TSB_TD2_099 750 400 94 30 61 

FCU_TSB_TD2_100 750 400 96 22 88 

FCU_TSB_TD2_101 750 400 107 36 74 

FCU_TSB_TD2_102 750 400 97 26 70 

  

Obr. 5-6 Charakteristický oblasti 3: nekontinuální slabě spojený se substrátem 

Tab. 5-2 Srovnání kalibračních návarů single track II 

5.2.2 
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5.3 Cube test 
 

5.3.1 Cube test I 

Na základě předchozích testů byla sestavena procesní mapa parametrů výkonu laseru 

a skenovací rychlosti. Z důvodu různé tepelné bilance samotného návaru 

a objemových vzorků však byl navržen test také s parametry, které dle předchozích 

výsledků nejsou vhodné, aby došlo k ověření v 3D. 

 

V průběhu prvního cube testu došlo ke slabému spojení vrstev pro výkon 100W 

a rychlosti 800 a 1100 mm/s. Z tohoto důvodu byly tyto vzorky vypnuty, aby nedošlo 

ke znehodnocení výsledků okolních vzorků (obr. 5-7), z důvodu možnosti zanesení 

utržené vrstvy recoaterem. Vzorky s výkonem 100W a rychlostí 1400 mm/s upadly 

až po stavbě. 

 

 

 

 

 

Každý vzorek byl nafocen pod mikroskopem v pohledu shora a z boku. Naskenován 

byl pomocí optického skeneru ATOS TripleScan 8M s měřícím objemem MV60. 

Minimální vzdálenost rozlišení dvou bodů pro použitou optiku je 17 µm. Zmatnění 

povrchu bylo provedeno nástřikem standardního roztoku titanového prášku 

s ethanolem. Tloušťka nanesené vrstvy nástřiku je 5 ± 0.22 µm [44]. 

 

 

Na grafech obr. 5-8, 5-9, 5-10 jsou vidět typické křivky závislosti relativní hustoty na 

skenovací rychlosti. Z těchto grafů vyplývá, že pro vyšší výkon jsou vysoké hodnoty 

relativní hustoty vzorků pro vyšší rychlosti. Tudíž vyšší výkon dovoluje zvýšit 

rychlost stavby a tím přispívá ke zlepšení ekonomické bilance procesu. Jako 

nejvhodnější hatch distance byla na základě tab. 5-3, 5-4 a 5-6 určena hodnota 

90 µm, neboť dosahuje vysoké hustoty pro nejvyšší rychlosti.  

Obr. 5-7 Schéma pozic vzorků na desce a vytištěné vzorky cube testu I 
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Obr. 5-8 Závislost relativní hustoty na skenovací rychlosti pro hatch distance 90 µm 

Obr. 5-9 Závislost relativní hustoty na skenovací rychlosti pro hatch distance 120 µm 

Obr. 5-10 Závislost relativní hustoty na skenovací rychlosti pro hatch distance 150 µm 
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Relativní hustota (%) Skenovací rychlost (mm/s) 

Výkon laseru (W) 200 500 800 1100 1400 

100 84.354 81.718 
  

49.748 

200 99.566 98.594 96.808 88.125 83.115 

300 99.927 99.906 99.894 99.741 94.525 

400 95.006 95.010 99.972 99.933 98.861 

 

 

Relativní hustota (%) Skenovací rychlost (mm/s) 

Výkon laseru (W) 200 500 800 1100 1400 

100 81.900 82.029 
   200 99.660 99.497 91.699 85.281 75.903 

300 99.014 99.809 99.891 95.191 89.028 

400 94.967 95.813 99.940 99.428 95.566 

 

 

Relativní hustota (%) Skenovací rychlost (mm/s) 

Výkon laseru (W) 200 500 800 1100 1400 

100 85.302 80.015 
   200 99.938 99.136 89.416 81.242 70.844 

300 97.158 97.210 98.219 93.132 85.244 

400 95.480 98.047 99.934 97.926 90.293 

 

 

 

 

 

Z grafu na obr. 5-11 lze sledovat minimální vstupní energii, která musí do procesu 

zpracování slitiny vstupovat 60 J/mm
3
. Naopak vyšší energie než 110 J/mm

3
 může 

Tab. 5-3 Tabulka relativní hustoty pro hatch distance 90 µm 

Tab. 5-4 Tabulka relativní hustoty pro hatch distance 120 µm 

Tab. 5-6 Tabulka relativní hustoty pro hatch distance 150 µm 

Obr. 5-11 Závislost relativní hustoty první série na vstupní energii 
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vést k tvorbě velkých metalurgických pórů a je tedy nežádoucí. Na základě tohoto 

testu byl navržen cube test II, který se zaměřuje na vyšší výkony a blíže zkoumá 

zúžené procesní pole. 

 

Kostky s použitím 400 W a rychlostí pod 500mm/s vykazují příliš vysokou vnesenou 

energii, tato deformuje tvar kostky a dochází k tvorbě metalurgických pórů patrných 

na mapě porozity v příloze 12. Kostky s výkonem 300 W vykazují taktéž vysokou 

relativní hustotu, ta se objevuje v nižších rychlostech než u výkonu 400 W. Zbylé 

kostky stavěny s výkonem 100 a 200 W vykazují vady převážně nedostatečné 

energie. Objevil se také problém se zvednutou konturou, případně jejím odtržení na 

základě příliš vysoké contour space. Objektem zájmu dalšího cube testu jsou 

rychlosti 200 – 1100 mm/s pro výkony 300-400W. Třetí parametr, hatch distance, 

bude v experimentu následovat výsledky návarů. 

 

 

5.3.2 Cube test II 

Tento test byl sestaven na základě výsledků z předchozích studií návarů a kostek. 

Vstupní parametry nelze jednoduše znázornit. Zkoumaná oblast se dá popsat pro 

každý výkon minimální a maximální rychlostí. Hatch distance je určována pro 

každou kostku v závislosti na výkonu a skenovací rychlosti laseru. Protože v rámci 

výkonu jsou měněny dva parametry, není možné výsledky porozity znázornit v grafu 

Mezi odborníky v této oblasti, se používají mapy porozity pro vysledování závislosti 

a také pro vizuální hodnocení. Důležité při posuzování porozity není pouze číslo, ale 

také její velikost, rozložení a charakter. Kompletní mapa druhých vzorků kostek je 

v příloze 16 a 17 na str. 93 a 94. Minimální porozita získaná v tomto testu byla 

99,55%. V rámci diplomové práce nebyla zjištěna v materiálu při procesu SLM 

tvorba trhlin. Pro další studium byl vybrán soubor parametrů P = 400 W, vs = 1100 

mm/s a hatch distance 90 µm. Parametry byly vybrány z důvodu vysoké produktivity 

a splnění požadavku neprotavení předešlé vrstvy, ověřené na výbrusech návarů. 

 

 

5.4 Tvarový test 
 

 

  

Obr. 5-12 Fotografie stavby Tvarový test I a Tvarový test II 

5.4 

 

5.3.2 
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5.4.1 Tvarový test I 

V této stavbě byly zařazeny vzorky testující tisk vzorků větších rozměrů, tvarovou 

přesnost a vnitřní strukturu. Při stavbě dílu do prášku dochází k natavení prášku viz 

obr. 5-13. Na díle byla hodnocena také geometrická přesnost (obr. 5-14). Porozita 

dílu je 0,05%. V rámci této stavby bylo postaveno také 5 kostek s parametry, které 

dosáhly nejlepších výsledků. Ty sloužily pro ověření výsledků porozity pomocí µCT, 

výsledky jsou zařazeny v kapitole 5.7.1 na straně 55. Při tomto testu došlo k selhání 

dílu s velkou plochou tištěnou v rámci jedné vrstvy. Tento díl byl vypnut pro 

nevyhovující kvalitu (viz obr. 5-12 vlevo) a hrozbu poškození nanášecího zařízení. 

 

 

 

 

 

 

Obr. 5-13 Metalografický výbrus interní struktury a detail stavby do prášku 

Obr. 5-14 Mapa odchylek interní struktury mapována na CAD model toleranční pole 0,05 mm 
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Pravděpodobná příčina selhání byla změna odrazivosti a absorpce v důsledku 

přehřívání dílu. Z důvodu vysoké vnesené energie patrné z povrchu dílu byla učiněna 

změna parametrů. Změnu zaznamenala také testovací geometrie, kdy tvarové díly 

byly stavěny rovnou na desku. Důvodem tisku prutů, stěn a tvarového dílu na 

stavěnou plochu bylo usnadnění digitalizace.  

 

5.4.2 Tvarový test II 

Parametry stavby změněny na P = 300 W, vs = 800 mm/s, Δys = 90 µm. Změna 

parametrů přinesla zlepšení kvality velkorozměrového dílu, ten však stále 

neodpovídal výsledkům vzorků kostek. V této fázi práce byla přehodnocena doposud 

používaná skenovací strategie. Pro další testy bylo navrženo používání skenovací 

strategie chessboard, při které dochází k lepší distribuci tepla a umožňuje tak 

předcházení přehřívání dílu. Testována bude taktéž strategie offset filling.  

 

 

 

 

 

Na dílu Obr.5-16 byla sledována geometrická přesnost vnějších rádiusů a drsnost 

v závislosti na úhlu vůči platformě. Geometrická přesnost vnitřních rádiusů nemohla 

být zhodnocena v důsledku změny geometrie a stavbě přímo na desku, kde nebylo 

možné se skenerem nahlédnout. Značný nárůst drsnosti při úhlu plochy vůči 

platformě kolem úhlu 22° (obr. 5-17) způsobuje schodovitý efekt popsaný v rámci 

rešeršní části práce. Snížení drsnosti povrchu je možné dosáhnout volbou jiných 

parametrů pro stavbu kontury, případně snížením tloušťky vrstvy z 50 na 30 µm. 

 

 

 

Obr. 5-15 Struktura povrchu testovacího dílu nasnímaná optickým 3D skenerem 

Obr. 5-16 Geometrická přesnost dílu rádiusů, sledovány min. opsané a max. vepsané válce 

5.4.2 
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Byla analyzována také přesnost stavby tenkých stěn a prutů stavěných pod úhlem 90° 

a 45° vzhledem k platformě. Po naskenování byl každý naskenovaný prut obalen 

nejmenším opsaným a největším vepsaným válcem, vytvořeným na základě osy 

válce vytvořeného pomocí funkce best fit. Hodnoty na obr. 5-18 poukazují na 

značnou členitost prutů v důsledku nabalení prášku. 

 

 

 

 

 

5.5 Stěny a struktury 
Stavba probíhala časově po plochých vzorcích, je však řazena k tvarovým testům. 

Parametry stavby byly změněny zpět na P = 400 W, vs = 1100 mm/s, Δys = 90 µm. 

V rámci stěn byla sledována kontinuita a síla stěny. Ta byla porovnána se vstupní 

geometrií. Bylo také určováno množství nalepeného prášku na spodní straně prutů. 

Grafy rozměrů a jejich rozdílů v příloze 18 na str. 95. U těchto vzorků byla 
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Obr. 5-17 Závislost drsnosti povrchu na úhlu plochy svírající s platformou 

Obr. 5-18 Geometrická přesnost prutů stavěných s úhlem k platformě 45 a 90° 
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vyhodnocována také porozita. V závislosti na velikosti vzorků byla měřena pomocí 

µCT. Výsledky analýzy těchto vzorků jsou v kapitolách 5.7.2 a 5.7.3. 

 

 

5.6 Ploché vzorky 
Tyto vzorky sloužily pro odladění nových jiné skenovací strategie než doposud. Tato 

skenovací strategie bude po odladění parametrů použita pro výrobu vzorků 

mechanického testování. Rozměry vzorků pro optimalizaci parametrů jsou 

40 x 12 x 3 (D x Š x V) mm. Na obr. 5-19 jsou metalografické výbrusy. Z leva 

vzorek vyrobený skenovací strategií meandr, testovací sada vzorků I, II a III. 

Poslední sada obsahuje (8 vzorků). 

 

 

 

 

 

Test byl zaměřen hlavně na parametry skenovací strategie chessboard. Patří mezi ně 

velikost a přesah polí ilustrovaná na obr 5-20. 

 

 

 

Obr. 5-19 Velkorozměrové vzorky meandr, chessboard 300 W, 350 W, a 2x 400 W 

Obr. 5-20 Parametry skenovací strategie chessboard, velikost a přesah pole 
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Na obr. 5-21 je sestavena mapa porozity pro všechny ploché vzorky. Detailní popis 

testovacích sad obsahují podkapitoly 5.6.1 až 5.6.3. 

 

 

 

 

 

5.6.1 Ploché vzorky I 

Tato sada byla vyrobena s parametry P = 300 W, vs = 800 mm/s, Δys = 90 µm. Pro 

vzorky se skenovací strategií chessboard byla variována vzdálenost polí, které měly 

rozměr 4x4 mm. Vzdálenost polí byla pro první vzorek 90 µm, druhý 0 µm, třetí 

s  přesahem 50 µm. Čtvrtý vzorek byl vyroben skenovací strategií offset filling. Byla 

sledována snižující se porozita v rámci zvýšení překrytí polí. Skenovací strategie 

offset filling se projevila jako zcela nevhodná. Z důvodu vysoké porozity byly pro 

další stavbu vybrány parametry na vyšším výkonu. 

 

 

5.6.2 Ploché vzorky II 

Pro tuto sadu byly použity parametry P = 350 W, vs = 950 mm/s, Δys = 90 µm Dále 

byla sledována pouze skenovací strategie chessboard. V rámci sady byl pozorován 

stejný trend snižování porozity s rostoucím přesahem polí, až do hodnoty překrytí 

polí 50 µm. Hodnota překrytí 100 µm již způsobuje zvýšení porozity. V důsledku 

snižování porozity zvýšením výkonu byl navržen další test s výkonem 400 W. 

 

 

5.6.3 Ploché vzorky III 

Testovací sada byla vyrobena s parametry P = 400 W, vs = 1100 mm/s, Δys = 90 µm. 

Velikost polí byla 4x4 a 3x3 mm. Porozita ve srovnání s předchozími testy plochých 

vzorků byla nejnižší. Výsledné parametry pro použití na stavbu tahových 

a  únavových vzorků jsou tedy P = 400 W, vs = 1100 mm/s, Δys = 90 µm, velikost 

pole 3x3 mm a překrytí 50 µm skenovací strategií chessboard.  

Obr. 5-21 Porozita plochých vzorků I, plochých vzorků II a plochých vzorků III 
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5.7 µCT vzorků 
Pro analýzu porozity bylo použito rozlišení voxelu 1 µm. Porozita byla vyhodnocena 

v kontrolním objemu uzavřeného povrchu, bez použití této metody by byla 

informace zkreslena volnými voxely kolem zkoumaného vzorku. Informace z µCT 

poskytují kromě porozity v celém objemu dílu také jejich lokalizaci a distribuci 

v závislosti na velikosti póru.  

 

5.7.1 Kostky 

Pomocí µCT analýzy byla ověřena porozita vybraných kostek pro nejlepší procesní 

parametry. Na obr. 5-22 je patrná kumulace pórů pod konturou pro všechny výrobní 

parametry. Tato porozita však může být minimalizována snížením parametru contour 

spacing na hodnotu 45 µm. V rámci šrafovaného materiálu se objevuje pouze 

minimum pórů. Hodnoty výrobních parametrů a výsledné porozity jsou v tab. 5-7. 

 

 

 

 

 

Vzorek P (W) vs  (mm/s) Δys (µm) Porozita (%) 

FCU_TSD_TD3_01 400 1100 90 0,05 

FCU_TSB_TD3_02 375 1025 90 0,05 

FCU_TSB_TD3_03 350 950 90 0,09 

FCU_TSB_TD3_04 325 875 90 0,04 

FCU_TSB_TD3_05 300 800 90 0,10 

 

5.7.2 Struktury 

 

 

 

Obr. 5-22 Vizualizace distribuce porozity ve vzorcích kostek 

Tab. 5-7 Výrobní parametry a výsledná porozita vzorků kostek 

Obr. 5-23 Vizualizace distribuce porozity na vzorcích struktur 

5.7 

 

5.7.1 

 

5.7.2 

 



 

 

VÝSLEDKY 

 

strana 

56 

Vzorky byly vyráběny s parametry P = 400 W, vs = 1100 mm/s, Δys = 90 µm. Pro 

výrobu struktur se používá skenovací strategie offset filling [13]. Nemožnost 

adekvátní kontroly porozity struktur a malých dílů byla řešena použitím µCT. 

Výsledné hodnoty porozity (obr. 5-23) jsou ve srovnání s výsledky kostek velmi 

podobné. Projevují se podpovrchové póry, vzhledem k rozměrům prutů jsou však 

více v materiálu a snižuje tak jejich odolnost. Řešení této porozity je stejné jako 

v případě vzorků kostek, snížení parametru contour space. 

 

 

5.7.3 Stěny 

Vzorky byly vyráběny s parametry P = 400 W, vs = 1100 mm/s, Δys = 90 µm. Pro 

stěny jako tenkostěnné díly se použila také skenovací strategie offset filling. Porozita 

stěn je pod 0,01%. Stěna o tloušťce 0,18 mm je kontinuální, dochází zde k zvedání 

rohů v důsledku hranového efektu. Laser se zde pohybuje pomalu v poměru 

k tloušťce stěny a dochází tak k roztavení většího množství prášku. Ten zaujímá 

minimálně energeticky náročný tvar. S rostoucí tloušťkou stěny se již tento efekt 

neprojevuje, viz obr. 5-24. 

 

 

 

 

 

5.7.4 Tahový vzorek 

Před testováním mechanických vlastností byl na µCT analyzován vzorek pro tahovou 

zkoušku. Rozměr analyzované části byl průměru 6 mm o délce 12 mm. Díl obsahuje 

větší póry (obr. 5-25) rovnoměrně distribuovány v celém objemu dílu. Porozita 

dosahuje 0,16%, což je v porovnání s kostkou vyrobenou stejnými parametry 3x 

více. Důvod rozdílné porozity malých a velkých vzorků může být v různém odvodu 

tepla, nebo tato porozita může vznikat na rozhraní polí strategie chessboard 

v důsledku nevhodného přesahu polí. Možné zlepšení porozity pro velkorozměrové 

díly by mělo přinést mírné snížení výkonu laseru, zvýšení rychlosti a detailní 

studium přesahu polí v rámci skenovací strategie chessboard. 

Obr. 5-24 Vizualizace distribuce porozity na vzorcích stěn 


