VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROINIHOINZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV MATERIALOVYCH VED A INZENYRSTVI

INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING

MIKROSTRUKTURNI STABILITA MATERIALU
PRIPRAVENYCH ADITIVNIMI TECHNOLOGIEMI

MICROSTRUCTURAL STABILITY OF MATERIALS PREPARED BY ADITIVE MANUFACTURING METHODS

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR'S THESIS

AUTORPRACE Michal Hyspecky

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Roman Stépanek, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2020



VYSOKE UCENI FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav materialovych vé&d a inZzenyrstvi
Student: Michal Hyspecky

Studijni program: Aplikované védy v inzenyrstvi

Studijni obor: Materialové inzenyrstvi

Vedouci prace: Ing. Roman Stépanek, Ph.D.
Akademicky rok: 2019/20

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma bakalafské prace:

Mikrostrukturni stabilita materialt pripravenych aditivnimi technologiemi

Stru€na charakteristika problematiky ukolu:

Pozorovani a charakteristika zmén v mikrostruktufe material( na bazi Al, pfip. Al/Ti vystavenych
zvySenym teplotam po rliznou dobu.

Cile bakalarské prace:

Vy8etfeni mikrostrukturni stability zkoumanych slitin pfi aplikaci za zvySenych teplot.
Klasifikace a pfipadna kvantifikace mikrostrukturnich zmén v zavislosti na vystavené teploté.
Praktické vyuziti ziskanych poznatku pfi aplikaci zkoumanych slitin.

Seznam doporucéené literatury:

HUMPHREYS, F. J. and M. HATHERLY. Recrystallization and related annealing phenomena. 2nd ed.
Boston: Elsevier, 2004. ISBN 0080441645.

OLAKANMI, E. O., R. F. COCHRANE and K. W. DALGARNO. A review on selective laser
sintering/melting (SLS/SLM) of aluminium alloy powders: Processing, microstructure, and properties.
Progress in Materials Science [online]. 2015, 74, 401-477 [cit. 2019-11-04]. DOI:
10.1016/j.pmatsci.2015.03.002. ISSN 00796425. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0079642515000389

WANG, Z., Z. XIAO, Y. TSE, Ch. HUANG and W. ZHANG. Optimization of processing parameters and
establishment of a relationship between microstructure and mechanical properties of SLM titanium
alloy. Optics & Laser Technology [online]. 2019, 112, 159-167 [cit. 2019-11-04]. DOI:
10.1016/j.optlastec.2018.11.014. ISSN 00303992. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0030399218312441



WANG, M., B. SONG, Q. WEI, Y. ZHANG and Y. SHI. Effects of annealing on the microstructure and
mechanical properties of selective laser melted AlSi7Mg alloy. Materials Science and Engineering: A
[online]. 2019, 739, 463-472 [cit. 2019-11-04]. DOI: 10.1016/j.msea.2018.10.047. ISSN 09215093.
Dostupné z: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0921509318314175

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2019/20

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. lvo Dlouhy, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty



Abstrakt:

Tato prace se zabyva mikrostrukturni teplotni stabilitou materialu 2618 vyrobeného
metodou Selective Laser Melting - SLM. Mikrostrukturni stabilita je porovnavana se
stabilitou materidlu vyrobeného konvencnimi metodami. Samotna stabilita je hodnocena
pomoci zmén v mikrostruktufe a mikrotvrdosti. Hlavnim zjisténim je, Zze vzorek po vyrobé
SLM metodou dosahoval mikrotvrdosti 125 HV 0,3 a po Sestnacti hodinach zihani pfi teploté
200 °C byl zaznamenan pokles pouze o né¢kolik jednotek na 120 HV 0,3. Na zakladé
zjisténych udaju bylo usouzeno, ze vzorek vyrobeny metodou SLM je strukturné stabilni,
jelikoz nevykazoval zadné vyrazné zmény v mikrostruktufe, ani v pozorovanych
mechanickych vlastnostech. Tim padem se stavaji komponenty vyrobené SLM metodou
pouzitelné vV provozu na mistech se zvysenou teplotou do 200 °C (pti dané volb¢ kritérii).

Klicova slova:

Selektivni laserové taveni (SLM), mikrostrukturni stabilita, Al slitina, mechanické
vlastnosti

Abstract:

This work deals with the microstructural thermal stability of material 2618 produced
by the Selective Laser Melting metho - SLM. Microstructural stability is compared with the
stability of material produced by conventional methods. Stability itself is evaluated by
changes of microstructure and microhardness. The main finding is that the sample produced
by SLM method reached a microhardness of 125 HV 0.3 and after sixteen hours of annealing
at 200 °C a decrease of only a few units to 120 HV 0.3 was recorded. Based on the data
obtained, it was concluded that the sample produced by SLM method is structurally stable, as
it did not occur any significant changes in the microstructure or in the observed mechanical
properties. As a result, components produced by SLM method become usable in operation in
places with an elevated temperature up to 200 °C (with a given choice of criteria).
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Selective laser melting (SLM), microstructural stability, Al alloy, mechanical properties
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1) Uvod

Hlinik je tfetim nejrozsifencjSim prvkem v zemské kufe, kde se kvuli své vysoké
reaktivité¢ vyskytuje pouze ve slouceninach. Prvni pokusy o izolaci hliniku od ostatnich prvki
byly zaznamenany jiz na pocatku 19. stoleti. Tento proces separace byl velice nakladny, coz
branilo jeho rozvoji. Hlinik je ve velké mife pouzivan az od 19. stoleti, kdy byl objeven
zpusob vyroby hliniku pomoci elektrolyzy, ktera je zakladem 1 dnesni separace hliniku. Hlinik
ma diky svym vlastnostem Siroké spektrum vyuziti at uz v elektrotechnice nebo ve
strojirenstvi. [1,2]

Dale se hlinik fadi mezi materialy s velmi nizkou relativni hustotou, cca 2,5x leh¢i nez
ocel. Hlinik nepotfebuje zadnou ochranu proti korozi, nebot’ je pfi reakci s kyslikem schopen
tvofit vlastni pasivacni vrstvu tvofenou oxidem hlinitym, ktera zabranuje dal$i korozi.
Mechanické vlastnosti ¢istého hliniku nejsou nijak vyjimecné. Vyrazné lepsich pevnostnich
charakteristik dosahneme az po vytvrzovani Vhodnych slitin. Tyto slitiny mohou dosahnout
po vytvrzeni az o 40 % vyssi nez v plivodnim stavu. Nej€astéji pouZivanou slitinou hliniku se
schopnosti vytvrzeni je dural. [3]

Slitiny hliniku se daji zpracovavat riznymi konven¢nimi zptsoby (odlévani, tvafeni) a
V posledni dobé& roste zdjem o vyrdbéni soucasti aditivnimi technologiemi. Aditivni
technologie (Additive manufacturing - AM) se zacaly vyvijet jiz od druhé poloviny 20. stoleti,
ale nejvetsi rozmach zaznamenavame v poslednich letech. Diky mnoha metodam, které byly
Vv tomto odvétvi vynalezeny, je mozné pouzivat na vyrobu aditivnimi technologiemi velké
mnozstvi materiall. Mezi hlavni vyhody téchto metod patii pfesnost a schopnost vytvaret
slozité tvary prakticky bez odpadu. Dilezita je pro nas také kvalita vyrobkd, ktera se pti
procesu AM miize vyrazné liSit v zavislosti na procesnich parametrech, které je nutno pro
kazdy material vhodné zvolit. Aditivni vyroba disponuje kombinaci vyhod, které ostatni
konven¢ni zpisoby vyroby nemaji. Jedna se piedevsim o relativné rychly a snadny provoz pro
vyrobu prototypl a malych sérii S vétsi Setrnosti k zivotnimu prostfedi, na které se stale vice
berou ohledy. [1]

Hlinikova slitina 2618 se b&zné pouziva napf. na obézna kola turbodmychadel a
turbokompresort, které pracuji za zvySenych teplot. Dlouhodobé plisobeni zvySené teploty
muze ovliviiovat mikrostrukturu. Zména mikrostruktury je obvykle spojend se zménou
mechanickych vlastnosti, jejichz hodnoty musi dosahovat pozadovanych hodnot, aby byl
zajistén bezpecny a plynuly pribéh provozu soucasti.

Proces vyroby metodou Selective Laser Melting (SLM) vytvafi mikrostrukturu, ve
které miZe byt uloZzeno vice energie nez v konvenéné piipravené slitin€. Energie uloZena
v mikrostruktufe by se mohla projevit snizenou stabilitou za zvySenych teplot. Z tohoto
divodu se tato prace zabyvd pozorovanim zmén v mikrostrukturé a mikrotvrdosti pii
zvysenych teplotach. Zjisténé zmény na materialu pfipraveném pomoci SLM jsou porovnany
se zménami v materidlech pfipravenych pomoci konvencnich metod.
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2) Princip vytvrzovani hliniku

Vytvrzovani je tepelné zpracovani, které zvySuje pevnostni charakteristiky materidlu.
Hlavni podminkou pii procesu vytvrzovani je ptisadovy prvek. Ten musi mit dostateCnou
zménu rozpustnosti v tuhém roztoku a(Al). Jejich obsah ve slitiné musi byt vyssi, nez je jejich
rozpustnost pti pokojové teploté, jak ukazuje Obr. 1. Obvykle pouzivané ptisadové prvky jsou
CuaMg. [3]

660 tavenina
g
tav. w + tav,
A‘ o+ Tav £ + rav
a F ff
f
X+ W

AL
e _ (% pFisady ) ——
nevytvrditelne , vytvrditelne itiey
tvafené |slévarenské

Obr. 1 Diagram zmény rozpustnosti prisadového prvku v hliniku [4]

Pribéh vytvrzovani Ize rozdé€lit na tfi kroky:
- rozpoustéci zihani
- rychlé ochlazeni
- precipitacni vytvrzovani

Béhem rozpoustéciho Zihani se snazime dosahnout homogenniho tuhého roztoku a(Al).
Provadi se pfi teplotach nad kfivkou zmény rozpustnosti a dochazi pii ném k rozpusténi
intermetalickych fazi obsahujicich vytvrzujici pfisadové prvky. [3]

Rychlym ochlazenim vznikne ptfesyceny tuhy roztok o(Al). Cilem je zamezit vylouceni
intermetalické faze ptisadového prvku. [3]

Precipitani vytvrzovani probihd za zvysSené teploty pro urychleni difuznich pochodi.
Dochazi k postupnému rozpadu presyceného tuhého roztoku a(Al) a difuzi ptisadového prvku
do mikroskopickych oblasti. V mistech obohacenych timto prvkem, dochazi k nukleaci nové
faze. Oproti pomalému ochlazovani, kdy se vytvrzujici faze vylucuje ptedevsim na hranicich
zrn ve formé relativné hrubych ¢astic, dochézi pii vytvrzovani k vylu€ovani vytvrzujici faze
V celém objemu materialu ve form& velmi jemnych Céstic, coz vede k vyrazné lepSim
mechanickym vlastnostem. [3]
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3) Aditivni technologie vyroby

Jedna se o zpusob vyroby, pii kterém po zhotoveni polotovaru nasleduje uz jen par
operaci k jeho dokonceni. Aditivni technologie vyroby maji své kotfeny jiz v druhé poloviné
20. stoleti. Metody AM jsou postaveny na rozlozeni vyrobku na vrstvy a jejich jednotlivém
stavéni. Tento princip vyroby umozinuje vyrabét soucasti s minimem odpadu. Jako prvni
vefejnosti dostupna metoda AM byla technologie stereolitografie, ktera vytvari modely
pfevazné na bazi fotopolymerd. Metod, které jsou v dnesni dobé znamé a spadaji pod AM, je
nékolik. Naptiklad Selectiv Laser Melting (SLM), Selective Laser Sintering (SLS), Fused
Deposit Modelling (FDM), Electron Beam Melting (EBM), Multi Jet Modelling (MJM).
Pribéh vyroby AM je fizen digitilné pomoci softwaru, ktery umoznuje vymodelovat i ty

wevr

krokd, jak je vidét na Obr. 2. [5,6,7]

Digitélni Vyrobni Dokoncovaci
faze faze faze
A | A
[ | | !
= = .
E E = c
E E L)) - 5
g 3 i 5
B
5 8 5 £ %
w =] =
Poiadavek g S P 9 £ =
c v > 0 =
> - b 3 ]
< 2 ] & o
8 L < 2
o

Obr. 2 Faze AM procesu [8]

Metoda SLS je zkratkou Selektivniho laserového spékani, vytvari vyrobky spékanim
praskovych materiald, jako je nylon nebo polyamid prostfednictvim laseru. Oproti metodé
SLM dochazi ke spojovani materidlu za teplot niz§ich, nez jsou teploty taveni. Diky tisku do
praskového loze a nizké hmotnosti pouZivanych materiald u tohoto procesu obvykle neni
potieba vytvaret nosné podpéry. Casto pouzivané materialy pro metodu SLS jsou plasty. [5,6]

Metoda MIM je rychld metoda pro vytvaieni prototypnich modelll piedevSim
z termoplastu. Termoplasty v tekutém stavu se stiikaji v podobé jemnych kapek na
pozadovand mista skrze predehiatou hlavici a polymerizuji se pomoci ultrafialového zareni.
Pro ptipad konstrukéné naro¢nych modelli, které miizou obsahovat previsy, je konstruovan
nosny voskovy model, ktery s nizkou teplotou tani 1ze snadno po procesu odstranit. Pfednosti
této metody je rychly proces, velmi jemné detaily a vynikajici kvalita povrchu. [1,5]

Metoda FDM vyuziva programovatelnou hlavici, kterd je schopna se pohybovat nad
stavéci deskou v osach X a Y. Tato hlavice je zdsobena materidlem nejcastéji v podobé
vlakna, které vede do extrudéru, kde je material pribézné taven a vytlacovan. Tavenina
V misté tuhne a vytvaii prostor pro nanaSeni dal§i vrstvy. Stavba probihd po vrstvach od
nejspodnéjsi po nejvyssi. [1,5]
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Metoda EBM vyuziva elektronového svazku k lokalnimu taveni materialu, kterym
muze byt napiiklad kovovy praSek. Dobrému zaostieni elektronového paprsku napomaha to,
ze cely proces se déje ve vakuu. Prostiedi vakua je velmi vhodné prostiedi pro vyrobky
z reaktivnich materiald. [1,5]

Metoda SLM je podrobnéji rozepsana v nasledujicich kapitolach.
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4) Metoda vyroby pomoci SLM

Prvnim krokem pted zahdjenim vyrobniho procesu, je ndvrh modelu ve vhodném
softwaru. Metoda SLM je tedy zavisla na vypocetni technice, a to zasadné na programech
CAD a CAM, které¢ pravé umoziuji vytvofeni prostorového modelu. Béhem stavby
polotovaru by mohlo dojit v n€kterych mistech ke zhrouceni, a proto je zapotiebi v kritickych
mistech navrhnout podpory, které se budou vytvaret zaroven s polotovarem a zabrani
ptipadnému zhrouceni. Dale je soubor rozdélen do vrstev v osach XY a jejich vyska je
definovana osou Z. Tyto vrstvy jsou skladany nad sebe viz Obr. 3 tak, jak bude konstrukce
soucasti v 0se Z vznikat.

)

(—
——
= J l
D |
¥ |
r
Z
Y

X

Obr. 3 a) Navrzeny 3D model b) Rozdéleni modelu na jednotlivé vrstvy [2]

Velikost stavéné soucasti je limitovana velikosti stavéci desky a pracovniho prostoru,
ktery je schematicky zobrazen na Obr. 4. Vyrobek vznika nanesenim prasku na desku (v
nekterych ptipadech predehiatou), ve vrstvach o fadové tloust’ce nekolik desitek mikrometra.
Po naneseni vrstvy je zahajen proces skenovani, coz je vlastni pohyb laseru, ktery natavuje
prasek po piednastavené trajektorii. Trajektorie je pfesné dana tak, aby laser proSel pies celou
plochu budouciho vyrobku. Po dokonceni prvniho skenu, dojde k operaci nanaseni dalsi
vrstvy praSku. Toho je dosaZeno pohybem stavéci desky smérem dold, piesné€ o tloustku dalsi
vrstvy a dojde k naneseni nové vrstvy prasku, a to za pomoci valce nebo gumové stérky.
Jakmile je proces nandseni nové vrstvy dokoncen, sken laserem probiha znovu a dochazi
k nataveni prasku a ¢aste¢né i predchozi vrstvy, coz zajisti jejich spojeni. Prasek, ktery nebyl
tepeln¢ ovlivnén natolik, aby se spojil s vyrobkem, ziistava na pracovnim stole az do uplného
dokonceni vSech skenovacich vrstev, a az poté, je manualné¢ odstranén. Tento nevyuZzity
prasek dokazeme vyuzivat znovu poté, co jej prosejeme pies sito, aby doslo k oddé€leni
piipadnych necistot a zlstal opét Cisty prasek pivodni kvality. Tohle je také jeden z divodd,
pro¢ je metoda SLM povazovéna za velmi ekologickou, nebot’ nedochdzi ke zbytecnému
plytvani materialem. [8]
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Skenovaci systém

__. Laserovy paprsek

Laser __ — — P s
e St Konstruovana

= _~~ soucast

Nanasec vrstvy
prasku ~ g o
__- Praskova loze

Zésobnik prasku -— __ _

Shérnik prasku
7

i

Pist zésobniEJ Pist sta\}éci desky X

Obr. 4 Schéma metody SLM [9]

Cely proces probihd v ochranné inertni atmosféfe, kterd ochranuje prasek a tavnou
lazen pfed kontaminaci nezddoucimi prvky a oxidaci povrchu. Jako ochranou atmosféru lze
pouzivat vzacné plyny nebo jiné inertni plyny. Casto pouZzivany je dusik nebo argon. [8]

4.1) Vliv Procesnich parametri a vstupniho prasku SLM na vysledny stav

Procesni parametry maji pfimo vliv na vyslednou strukturu vyrobku, a tim padem i na
jeho mechanické vlastnosti. Vliv na vysledny stav mé do urcité miry kazdy procesni parametr,
mezi které patii napiiklad:

- vykon laseru [W]

- skenovaci rychlost [mm/s]
- ochranna atmosféra

- délka stopy

- predehtati stavéci desky

- trajektorie skenovani

- vstupni material

A4

Je snaha dosahnout cO mozna nejvyssi relativni hustoty struktury v soucasti, z toho
divodu je zapotiebi urcit nasledujici parametry a jejich vzajemnou zavislost [8]

4.1.1) Vstupni prasek

Taveny praSek pfedstavuje samotnou stavebni hmotu, takZze vstupni material hraje
vyznamnou roli na kvalité¢ vyrobku. U kovovych praski mtize nastat kontaminace vlhkosti,
coz miize vést k oxidaci zdkladniho materidlu. Takové znec€iSténi vstupniho materidlu mize
mit za nasledek Spatnou smacivost, ktera muze piispivat K tvorbé kulovych ¢astic (,,balling
effect). Mezi hlavni pozadavky na prasek patii tvar, velikost Castic, rozdéleni castic,
viskozita, povrchové napéti a chemické slozeni. Viskozita prasku mitize mit vliv na tésnost
uspotadani ¢astic. Kulové astice jsou vhodné, protoze dokazi relativné t€sné vyplnit prostor.
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Ma-li ¢astice nepravidelny tvar, tak ma sklon k zachytavani vét§iho mnozstvi plynut, coz miize
vést k rychlejsi oxidaci. [8]

Z divodii uvedenych vyse je dulezité, aby prasek dosahoval urcité kvality. Ta se
posuzuje podle velikosti a tvaru Castic. Jelikoz se jedna o dva nezavislé parametry, méli by se
hodnotit samostatné, nebot’ ¢astice libovolné velikosti mohou byt drsné, kulaté nebo ovalné.
Klasickou metodou pro analyzu prasku je laserova difrakce. Dnes se analyza dale rozsifila o
dynamickou analyzu obrazu. Tyto metody nam poskytuji dilezité parametry, kterymi jsou
kulovitost, hladkost a priisvitnost. Podle téchto parametrii mame moznost urcit, zda prasek
vyhovuje pozadované kvalité. [10]

4.1.2) Procesni parametry

Procesni parametry, které jsme schopni kontrolovat, jsou naptiklad vykon laseru,
tloustka nanaSené vrstvy, metoda skenovani, rychlost skenovani, vzdalenost tracki a
ochranna atmosféra. VSechny tyhle parametry musi byt optimalizované, aby vznikl kvalitni
vyrobek. Naptiklad metodika skenovani, ktera je zobrazena v jednoduchém schématu na Obr.
stopy moc dlouhé, tak stopa skenu na zac¢atku vychladne a pii chladnuti vedlejsi stopy bude
odvadét z okoli teplo mnohem rychleji, coz vede ke zvySené vnitini napjatosti. Aby byl
alespon minimalizovan tento jev, tak se provadi piedehiev stavéci desky na teplotu vhodnou
pro dany material. Napomocna muze byt skenovaci strategie, kdy je plocha rozdélena na
nékolik mensich ¢asti, a to napt. takzvanou metodou ,,Chessboard”. Ta zptisobi ptehiati jen
lokalnich oblasti, které nasledné chladnou pomaleji. [11]

Rozteé skenovych stop Rozteé skenovych stop Obvodovy sken

*'—I*H n H H ” [ ~
(A) (B)

Roztec skenovych stop

(©)

Obr. 5 Skenovaci strategie (A) standartni (B) uhlopricna (C) obvodova [8]

Obr. 6 a) poukazuje na pootoceni kazdé nasledujici vrstvy oproti vrstvé predchozi.
Rotace laseru o dany uhel by méla zabranit opakujicimu se vyskytu vad nad sebou skrze cely
prafez polotovaru.

Metoda ,,Meander* na Obr. 6 b) je jednoducha metoda skenovani, kterd neni vhodna
pro vétsi plochy z divodu velkého rozdilu teplot vedlejSich stop, jak jiz bylo zminéno.
Modifikaci metody ,,Meander a vyuziti jejiho potencidlu na malych plochach mutzeme
pozorovat na Obr. 6 c), kde je znazornéna metoda ,,Chessboard®, ktera pravé vyuziva na
jednotlivych polich tuto metodu.

Metoda ,,Hull and Core* Obr. 6 d) se sklada z jadra a obalu okolo n¢j. Kazda z téchto
dvou casti ma své specifické skenovaci parametry zvoleny tak, aby doSlo k lepsi distribuci
energie.
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Posledni ze zde uvedenych strategii je na Obr. 6 €) metoda ,,Pre-sintering®, u které
probihaji dva skeny na kazdé vrstvé. Prvni sken s niz$i energii prasek spéka a nasledujici sken
s vy$8im vykonem prasek roztavi. [12]

Meander Chessboard Hull and Core Pre-sintering

\_,'_._"l.
a’ J n+1 vrstva i

Ve

|

!

A 4 |

yr Lo o nvrstva |

-yt

Ll =

(a) (bl (c) (d) (e}

Obr. 6 Skenovaci strategie a) Pootoceni ndsledujici vrstvy b) Meander ¢) Chessboard
d) Hull and Core e) Pre-sintering [11]

Z poznatkl vyplyva, Zze zvySeni relativni hustoty soucasti je dosazeno, kdyz vykon
laseru vzroste a rychlost skenovéni, tloustka skenovéni a rozsah skenovani klesaji. Déle se
uvadi, ze velmi vyznamny parametr SLM, ovliviyjici zhustovani soucasti, je energeticka
hustota laseru. Energeticka hustota pro SLM proces roste se zvySenim vykonu laseru nebo
snizenim rychlosti skenovani, rozsahem skenovani a tloustkou vrstvy, viz rovnice (1).
Olakanmi et al. (28) ve své praci zjistil, ze existuje kriticka hodnota pro tloustku vrstvy, pii
které vétSina plynovych bublin je schopna vyplout na povrch vrstvy a splasknout, kdyz
tavenina rychle tuhne a vytvaii se mala zrna [8,13]

W=P/u-h-d, [Jimm (1)

kde 1 je energeticka hustota [J/mm?], P je vykon laseru [W], u je rychlost skenovéani [mm/s],
h je vzdalenost tracki [mm] a d je tloustka vrstvy [mm] [8]

4.2) Mikrostruktura po SLM

Z pohledu roviny x-y na oblast u vzorku nalezneme nespojité stopy laseru. Pfi¢inou
jsou zmény v hloubce a tvaru tavici 1azn€, ktera nemtize byt vzdy kontinualni. Z boc¢niho
pohledu se u materiald vyrobenych SLM metodou obvykle vyskytuji ptlkruhové buiky
s jemnou strukturou. Tyto bunky jsou vyplnény hlavné kolumnarnimi zrny ve stiedni ¢asti.
[8,14]

Povrch horni a bo¢ni plochy soucasti zobrazuje Obr 7. Na horni plose nalezneme tii
oblasti, které se od sebe 1i$i, a to oblast jemnad, hruba a pfechodova. Tyto oblasti poukazuji na
ruzné tepelné Géinky v riznych ¢astech tavné lazné. Vychozi struktura vznikne v dasledku
tepelného gradientu G a rychlosti tuhnuti R. Na okrajich tavné lazné€ ocekadvame vyssi
rychlost tuhnuti, coz méa za nasledek vetSi podchlazeni, a tim padem vznik jemnozrnné
struktury. Naproti tomu ve stfedu tavné 1azné, kde je rychlost tuhnuti pomalejsi, 1ze o¢ekavat
zhrubnuti zrna. Z téchto poznatkl lze vyvodit, Ze teplotni gradient a rychlost tuhnuti jsou
hlavni parametry ovliviiujici velikost zrn. [8,14]
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Obr. 7 (a) TFi riizné zény z horniho povrchu (b) mistni rozsireni jemnych oblasti
(c) mikrostruktura z bocni strany (d) Stred roztavené lazné [14]

Kolumnarni zrna maji tendenci se prodluzovat ve sméru konstrukce a proti stfedu
tavné lazn€. Vysvétleni spociva ve strategii metody SLM vrstva po vrstv€. Zrna nejprve
nukleovala, a poté rostla podél teplotniho gradientu. Kolumnarni zrna se vyjadiuji
epitaxialnim charakterem ve stfedu tavici lazné. [14]

Rychlost ochlazovani ma vliv na rozlozeni prvki v matrici. Naptiklad u slitiny
AlSizMg zpracovavané metodou SLM, ktera je zobrazena na Obr. 8 a) je ziejmé, Ze Al
matrice je obalend Si ¢asticemi. Obr. 8 b) ukazuje distribuci prvki. Z vysledki EDS
(,,Energy-dispersive X-ray spectroscopy®) je jasn¢ vidét, Zze Mg a Si byly v matrici tuhymi
roztoky. Céast Mg segregovala na hranicich, na coz poukazovala i pfitomnost Mg,Si. Precipitat
Mg@2Si zpevni matrici bez vedlejsich ucinkl, které by mohly vést ke zhorSeni ostatnich
mechanickych vlastnosti. [14]

g

Si &astice |

Al zrno

&

500nm

Obr. 8 Slitina AlSizMg (a) mikrostruktura (b) distribuce prvkii [14]
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5) Metalurgické vady vyskytujici se u metody SLM

Vady se u vyrobkl vyrobenych pomoci metody SLM velmi podobaji vadam, které
muizeme nalézt u svarovych spoji a odlitkii. Mezi nejcastéjsi z nich patii pory, trhliny,
bubliny, viméstky a ztrata legujicich prvki. VSechny vady maji negativni vliv na mechanické
vlastnosti, a tim padem je nasi snahou je eliminovat nebo aspon do jisté miry minimalizovat.

[8]
5.1) Porozita

Porovitost je jedna z hlavnich vad, ktera se vyskytuje ve struktuie po procesu SLM
téméf vzdy, protoze vyrobit vzorek s nulovou porozitou, je v soucasnosti takika nemozné.
Porozita vznika v disledku nedokonalého roztaveni prasku (,lack of fusion®), zachyceni
plynu v roztavené ¢asti materialu nebo tepelné dilataci materialu.

Tyto vady rozdélujeme podle tvaru na pdry, které jsou sférického charakteru a dutiny
nepravidelného tvaru. Hlavni diivod vzniku poéri je v disledku zachyceni plynu ochranné
atmosféry tavnou lazni. Tyto pdry jsou v materidlu rozmistény ndhodné.

Nedokonalé roztaveni prasku je pii¢inou vzniku dutin a obvykle se vyskytuje podél
hranic skenovacich vrstev. Vznik téchto dutin je ptisuzovan nedostate¢nému vykonu laseru,
prilis velké tloustce skenovaci vrstvy nebo vysoké rychlosti skenovani. V ramci téchto
parametrti nedochazi k dostateénému rozptyleni hustoty laserové energie, a tim padem vznika
nedokonalé spojeni a vyskytuji se dutiny. Vykon laseru v zavislosti na rychlosti skenovani je
v riznych kombinacich znazornén na Obr. 9, ze které¢ho vyplyva mnozstvi port pii jejich
kombinaci. Zvysena porovitost vyrazné zhor$i mechanické vlastnosti, ale pokud se pohybuje
vV malych hodnotach, miiZzeme ji zanedbat. Pouze spravnou volbou vSech parametrl
dosahneme kvalitniho vyrobku. [8,13]
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Obr. 9 Porozita u slitiny TieAlsV vyrobené SLM v zavislosti vykonu laseru na skenovaci rychlosti [13]
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5.2) Trhliny

Podobnost mezi laserovym svafovanim a metodou SLM je zna¢na, a proto lze
pozorovat principidlné podobné vady. Vyskyt trhlin v hlinikovych materidlech
zpracovavanych metodou SLM je pomérné Casty a je vysvétlovan velkym rozsahem teplot
tuhnuti, velkou tepelnou roztaznosti a smrstivosti pfi tuhnuti. Rychlé ochlazeni téz zvySuje
gradient napéti a podporuje rychlou iniciaci trhlin. [8]

Trhliny délime podle doby vzniku na likvaéni trhliny, které vznikaji, kdyz je zakladni
materidl nataveny.

Druhym typem trhlin jsou solidifika¢ni. Tyto trhliny vznikaji béhem tuhnuti, které je
obvykle ptili$ rychlé a zvySuje napétovy gradient.

PMZ 11 PMZ 1

a \\Zonel P
’ ” 4 \ ’ N
' ' I g ZoneIl'y ¥ -
3 v ' S =
. ‘ ‘\ “ /, ‘ L Y
‘. ‘ \\ ‘ ;IZOHCI ‘ A
FL1
ol wsnwws FLII

Smer laseru

Obr. 10 Schématické zndazornéni jednotlivych oblasti v misté pitsobeni laserového paprsku [15]

Oblast ovlivnénou laserem muzeme rozd€lit na dvé tavné zony a dvé cCastecné
natavené zony PMZ (,,partially melted zone*), jak je ukazano na Obr. 10. Tyto oblasti jsou od
sebe rozdéleny fiznimi liniemi FL I a FL II. Prvni Gplné roztavenou oblasti je zona I, ktera je
tvofena piimo ze zakladniho materidlu, kdezto v zo6n¢ 11 jiz dochazi k miseni zdkladniho kovu
s kovem pretavenym v pfedchozim kroku. Za hranici tavné 1azné€ se objevuje oblast ¢astecné
natavena s kaSovitou strukturou. Tyto oblasti PMZ taktéz rozdélujeme na PMZ 1 a PMZ IL
Jednim z rozdil, ktery je z hlediska trhlin podstatny, je zvySena iniciace trhlin v PMZ I,
kdeZto v ptipadé PMZ II je iniciace trhlin minimalni. V PMZ II je sniZeny tepelny gradient a
napéti, coz snizuje pravdépodobnost vyskytu novych trhlin, ale nezabranuji Sifeni jiz
vzniklych delSich trhlin z pfedchozich mist. Ukéazalo se, Ze rychlé ochlazeni spojené s nizsi
hustotou energie laseru zpiisobi dostate¢né Sirokou Caste¢né natavenou oblast PMZ, kterd ma
schopnost vyplnit iniciované trhliny tzv. (,,backfilling®). Z toho vyplyva, ze vznik trhlin je
mozny, pokud rychlost $ifeni trhliny je vys$si, nez mira zpétného plnéni. [8,15]

Na vznik likvaénich trhlin ma vliv vysoky obsah legujicich prvki. Ty maji podil spolu
S neCistotami, na vytvareni nizko-tavitelné eutektické faze, kterd se béhem tuhnuti muze
vyloucit po hranicich zrn ve form¢ filmu. Pokud mezi nové vzniklou tuhou fazi a zakladni
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tekutou fazi vznikne dostatecné velké napéti, dojde ke vzniku trhliny. Jejich vyskyt lze
redukovat snizenim vykonu laseru. [8]

Krystalizac¢ni trhliny vznikaji v diisledku velkého rozsahu tuhnoucich teplot, vysoké
tepelné roztaznosti a velkého smrsténi béhem tuhnuti. Snizeni rozsahu teplot pii tuhnuti se da
dosahnout ptidanim legujicich prvkd, ale v disledku legovani dochézi ke zvySenému vyskytu
likvacnich trhlin, které byly zminény vySe. ZvysSeny vyskyt trhlin tohoto typu miizeme
oc¢ekavat u vytvrditelnych slitin s Sirokym rozsahem teplot tuhnuti. [15]

5.3) Oxidické vmeéstky

Nejcastéjsim typem vmeéstkh u hlinikovych slitin jsou oxidické vmeéstky. Hlinik ma
velkou afinitu ke kysliku a vzniké oxid hlinity Al2Os.

Oxid hlinity se mize vyloucit na povrchu lazn¢ v podobé oxidického filmu. K tomu
dojde za pfedpokladu, ze inertni ochranna atmosféra neni dostatecné Cistd a probéhne reakce
hliniku s kyslikem. Dal$i mozné typy vméstkli mohou byt do materidlu vneseny jiz pii vyrobé
samotného prasSku. Oxidicky film, ktery je zobrazen na Obr. 11 zabranuje zhutnéni materialu.

[8,16]
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Obr. 11 Oxid hlinity na povrchu [17]

5.4) Balling effect

Typicka vada vyskytujici se u metody SLM. Jedna se o tvorbu kulovych ¢&astic, které
maji vliv na kvalitu procesu. ,,Balling effect* se vyznacuje eliptickymi kulickami o velikosti
zhruba 500 pum, které se mohou podilet na zhorSené kvalité povrchu soucasti, vzniku pora
mezi kulickami nebo v pribéhu nanaseni nové vrstvy prasku, mohou omezovat plynulost
procesu. Jejich vznik se prisuzuje nedostatetné smacivosti piedeslé vrstvy, ktera muze byt
zpusobena bud’ necistotami v prasku nebo nedostatecnou energii laseru. Aby byl ,,balling
effect” potlacen, doporucuje se snizeni obsahu kysliku v ochranné atmosféie pod 0,1 % a
zaroven zvySeni vykonu laseru. [16]

5.5) Ztrata legujicich prvki

Vysoka energetickd hustota laseru pifi metodé SLM miize mit za nasledek propal
legujicich prvkl s niZsi teplotou taveni, neZ ma zékladni material. Atomy téchto prvki jsou
transportovany na hladinu tavné lazn€, kde jsou odpafeny a ochrannou atmosférou
odfouknuty. Propal legujicich prvki muize vést k nestabilité tavné lazn€ a zvyseni porozity.

[8]
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Naptiklad u Al-slitin mtze dojit k degradaci materialu odpafenim hotc¢iku. To ma za
nasledek ztratu schopnosti precipitaéniho vytvrzeni, které ma velky vliv na mechanické
vlastnosti hlinikovych slitin. [8]

5.6) Zbytkova vniti'ni napjatost

Nahla zména teploty vede ke vzniku teplotnich gradientii a vlivem teplotni roztaznosti
vznika vnitfni napjatost v materiadlu. Zbytkova vnitini napjatost mize zpusobovat plastické
deformace a v nékterych pfipadech mize nastat i lom, ke kterému dochazi spise u kichkych
material jako je napf. keramika nebo sklo. Cim je tepelna roztaznost nizsi, tim mensi vnitini
napjatost vznika v materialu. [18]

Zbytkova vnitini napjatost je v polotovaru vyrobeném metodou SLM velmi vysoka,
z divodu rychlého odvodu tepla. U hlinikovych slitin miZzeme ocekavat zvysenou vnitini
napjatost, a to kvili relativné vysoké hodnoté teplotni roztaznosti a = 23,8-107¢ K1,
Z tohoto duvodu u hlinikové slitiny v kombinaci s SLM metodou nemiize byt vnitini napjatost
zanedbana. Zbytkova vnitini napjatost mlze presdhnout kritickou hranici a zplsobovat
deformace nebo praskani v polotovaru. I pfes to neni vnitini napjatost vzdy nevyhodou a
V jistych ptipadech mize mit i pozitivni vliv na mechanické vlastnosti materialu (respektive
na jeho tvrdost). Ke snizeni vnitini napjatosti se vyuziva piedehiev stavéci desky, coZ snizi
rychlost odvodu tepla. Dalsi zplisob sniZeni vnitini napjatosti je tepelné zpracovani, béhem
kterého probihaji odpeviiovaci pochody popsany nize. [8,19]
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6) Teplotni stabilita

Provoz zatizeni muze probihat v prostiedi zvySené teploty. Pro spravné pouziti je tedy
nutné znat chovani materialu za téchto podminek.

Materidl se béhem tvareni dostava do termodynamicky nestabilniho stavu. Pokud tedy
okolni prostfedi dod4d materidlu teplo, aby mohly probihat difuzni pochody, bude vlozena
energie slouzit jako hnaci sila pfemén, pomoci kterych se materidl dostane do stavu s nizsi
energii. [20]

Jedna se zejména o zmény v mikrostruktuie, které mohou zptsobovat zmény
mechanickych vlastnosti. Za tyto zmény mohou napiiklad odpeviiovaci pochody, nebo
hrubnuti precipitatt. [20]
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7) Zotaveni a rekrystalizace

K zotaveni dochazi u Cistych kova pii teplotach od zhruba 0,25 Twm [K] (Teplota
taveni). Pfi zotaveni zistava zachovana puivodni deformacni textura a nevznikaji ani nova
nedeformovana zrna. Dochazi zejména ke sniZzeni koncentrace bodovych poruch a dislokaci.
V nékterych ptipadech se dislokace usporadavaji do malouhlovych hranic. Oblasti mezi
témito hranicemi, které maji nizkou koncentraci dislokaci, se nazyvaji subzrna. Vznik téchto
subzrn se nazyva polygonizace. Celkové dochéazi pifi zotavovani pouze k malé zméné
mechanickych vlastnosti, méni se vSak nékteré¢ fyzikalni vlastnosti, napt. klesa elektricky

odpor. [18]
7.1) Zotaveni bodovych poruch

Pokles nadbyte¢né koncentrace bodovych poruch béhem Zihani zpét na koncentraci
rovnovaznou se aktivuje tepelné a uskute¢nénou migraci poruch. Zotavovani bodovych
poruch z pravidla nevede k odpevnéni. Zotaveni bodovych poruch mize probihat v istych
kovech nasledujicimi zptsoby. [21]

7.1.1) Anihilace vakanci v norech

Kdyz jeden z atomt v poloze nejblizsich sousedii zaujme misto vakance, mizeme fict,
ze vakance migruje. Migrace vakanci je tepelné aktivovany dgj, ktery prob&hne, kdyz teplo
doda energii potfebnou na ptekonani energetické bariéry, kterd oddéluje obé polohy. Kazda
vakance je rozmisténa ndhodn€ a jeji pohyb krystalickou mfizkou lze popsat pomoci
nahodnych pteskokt z jedné stabilni polohy do druhé ve vsech tfech rozmérech. Anihilace
prob&hne, jakmile vakance pfi migraci narazi na ndhodn€ rozmisténé nory s nekonecnou
kapacitou (dislokace, hranice zrn). [21]

7.1.2) Zotaveni vakanci a divakanci

Béhem migrace vakanci miizkou muize dojit k jejich vzajemnému setkdni a vzniku
divakanci, nebo vysSich shlukt. Divakance se tvofi tehdy, kdyZ koncentrace vakanci je
natolik velika, ze pravdépodobnost setkani vakanci je podobna, jako pravdépodobnost jejich
anihilace v norech. Za tohoto pfedpokladu potom souc¢asné vakance zanikaji v norech, tvoii se
divakance a divakance zanikaji v norech. [21]

7.1.3) Rekombinace vakanci a intersticiala

K rekombinaci dojde za ptredpokladu, ze vakance a intersticidly vytvoii v dany
moment pary s tésnou vzdalenosti. V dusledku silné interakce mezi napétovym polem
vakance a intersticialu, dojde k anihilaci mezi nejbliz§i vakanci s nejbliz§im intersticialem.
V pribéhu zihani se nejprve zaénou pohybovat intersticialy, coz znamena, ze k anihilaci dojde
praveé kdyz preskok intersticialu vede do uzlového bodu obsazeného vakanci. [21]

7.2) Zotaveni disloka¢ni substruktury

ZvySend teplota muize vyvolat sniZzeni hustoty dislokaci, ale téz ovlivni jejich
uspofadani. Anihilace dislokaci je analogii se zotavenim bodové poruchy. Dislokace se budou
anihilovat praveé, kdyz se setkaji dislokace S opacnym znaménkem na malé vzdalenosti.
Z fyzikdlni podstaty vyplyva, ze jestlize se dislokace jednoho znaménka vycerpaji, tak
anihilace dislokaci nemliZe pokracovat. To znamena, Ze celkova hustota dislokaci pfi zotaveni
se nesnizuje na nulovou hodnotu, ale k hodnoté mezni. [21]

Velmi vyznamnym jevem v této oblasti je polygonizace, pti které vznika substruktura.
Dislokace stejnych znamének se seskupi do polygonizacnich stén, jak ukazuje Obr. 12.
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Hlavnim pohybem dislokaci pii polygonizaci je skluz a Splhani dislokaci. Rychlost
polygonizace je ovlivnéna migraci vakanci k dislokacim nebo skoky dislokaci. [21]

Obr. 12 Schéma polygonizace a) Nihodné usporddani hranovych dislokaci
b) Uspordadané hranové dislokace do bunék [21]

Na Obr. 12 a) je znazornéné nahodné uspoiadani dislokaci stejnych znamének oproti
Obr. 12 b) kde pozorujeme, uz vlivem polygonizace, uspofadané¢ dislokace nad sebou. Takhle
sefazené dislokace tvoii stény, které odd¢€luji oblasti pivodné nazyvané polygon. Nyni je
oznacujeme jako subzrna. Pozorovani ukézala, Ze dislokace mohou byt uspofadany do urcité
bunécné struktury jiz béhem deformace, ovSem na dokonalé stény oddélujici jednotliva
subzrna se méni az pfi polygonizaci. Aby bylo mozné uspotadat fady dislokaci nad sebou, je
zapotiebi piisun dislokaci jednoho znaménka, které budou uspotadany a zafazeny do volného
mista fady. Toto uspotfadani je zpravidla spojeno se Splhem dislokaci, které schematicky
znazornuje Obr.13 kde dislokace v a) jsou v puvodnim uspotadani, b) dislokace postupné
$plhaji z pivodniho rozpolozeni az do koneéného uspoiadani na Obr. 13 ¢). [21]
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Obr. 13 Postupné splhani dislokaci, a vznik malouhlové hranice subzrna [21]

7.3) Rekrystalizace

Rekrystalizace mtize byt definovana jako nahrazeni deformovanych zrn souborem
novych zrn bez deformace, oddélenych novymi velkothlovymi hranicemi. Pribéh
rekrystalizace zahrnuje na zacatku nukleaci a nasleduje rist zrn. Hnaci silou pfemény je
energie ulozena po deformaci V napétovych polich okolo dislokaci, které vznikly beéhem
plastické deformace. UloZena energie zavisi na uspofadani dislokaci, coz je velmi dulezité,
protoze pred zafatkem rekrystalizace probéhne zména uspoiadani dislokaci coz ovliviluje

hnaci silu rekrystalizace. Dalo by se fici, ze s rostouci deformaci klesa rekrystaliza¢ni teplota
a naopak. [21]
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Z termodynamického hlediska plastickd deformace vede ke vzniku nerovnovahy
deformované¢ho materidlu. Pfi nizké teploté se tento nerovnovazny stav muize udrzet, pfi
zvyseni teploty nastava prechod do stavu rovnovazného. Cizi atomy v tuhém roztoku i jemné
castice jinych fazi, rekrystalizaci brzdi. Hrubé c¢éstice, v jejichz okoli se koncentruje
deformace, rekrystalizaci naopak urychluji. [21]

7.3.1) Nukleace zarodki

Nukleacni a rustové pochody na sebe navazuji a jednozna¢ny piechod mezi nimi neni
zcela rozeznatelny. Za nukleacni d€j se povazuje zména v usporadani dislokaci a za rlst
pokladédme jakoukoliv zménu velikosti deformacnich bun¢k. Tyto rekrystaliza¢ni zarodky se
tvofi v nejvic deformovanych oblastech a na hranicich zrn. [21]

7.3.2) Migrace hranic zrn

Zakladnim ptedpokladem pro rust nové vznikajiciho zrna a migrace hranice smérem
do matrice je, ze pocet pieskokli atomti z matrice do nového zrna bude Castéjsi nez v opacném
sméru. Migrace hranic zrn je tepelné aktivovany d¢j a teplotni zévislost na rychlosti migrace
obvykle popisujeme jako aktivaéni energii. Aktiva¢ni energie md ovSem vyznam jen pii
jsou-li v matrici zachyceny necistoty ¢i jiné faze je zapotiebi vétsi aktivaéni energie. Z toho
vyplyva, Ze netistoty brzdi migraci hranic a to pfedev§im za niz8ich teplot. [21]

7.3.3) Faktory ovliviiujici rekrystalizaci

Teplota a doba zihani jsou dvé€ rozhodujici proménné pro prubéh rekrystalizace.
Teplotou rekrystalizace se rozumi teplota, pfi niz vznikaji nova zrna a probiha jejich rist
V celém objemu materidlu a méni se v zavislosti na materidlu s ur€itym stupném zpevnéni a
jeho strukturou. Ztoho muzeme odvodit, Zze teplota rekrystalizace se muze pohybovat
Vv rozmezi teplot (0,25-0,35) Tm. Ovsem toto je jen obvykla hodnota, ktera neni obecné platna
a neni to ani materialova konstanta ani fyzikalni vlastnost. [21]

ZvySenim teploty nad teplotu rekrystalizace miiZze casovy prib¢h procesu zkratit,
ovSem je potieba vzit v ivahu, ze pfi dlouhodobém ohievu za zvySené teploty miize mimo
primarni rekrystalizaci probihat i dalsi riist zrna. Pro kazdy kov i slitinu 1ze urcit minimalni
teploty, pod kterou jiz rekrystalizace neprobéhne ani za velmi dlouhou dobu. Pribé¢h
rekrystalizace za konstantni teploty je zndzornén na Obr. 14, na kterém je mnoZstvi
rekrystalizované struktury znazornéno na svislé ose za dobu, ktera je na ose vodorovné. [21]
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Obr. 14 Rekrystalizovany podil v zavislosti na case za konstantni teploty [21]
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Dalsim faktorem, ktery ovlivni vyslednou strukturu je rychlost ohfevu, nebot’ pfi
pomalém ohfevu se muze plné rozvinout zotaveni a polygonizace coz snizi hnaci silu
piemény. Snizeni hnaci sily muze zpomalit a v jistych piipadech Uplné potlait proces
rekrystalizace. Naproti tomu pfi rychlém ohievu miize byt potlaten proces zotaveni a hnaci
sila zGistane uchovana. Z tohoto diivodu za¢ne rekrystalizace probihat jiz pfi nizSich teplotach
a nukleacni rychlost se zvySuje, coz mé za nasledek jemnéjsi rekrystalizované zrno.

Struktura materidlu po zotaveni a rekrystalizaci je popisovana stiedni velikosti zrna,
orientaci zrn a jejich termodynamickou stabilitou. [21,22]
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8) Cile prace

e Vysetieni mikrostrukturni stability zkoumanych slitin pti aplikaci za zvysenych teplot.

e Klasifikace a pifipadnd kvantifikace mikrostrukturnich zmén v zavislosti na
vystavené teploté.

e Porovnani mikrostrukturni stability a jejich vlivi na dané mechanické vlastnosti u
ttech riiznych vzorkd.

e Praktické vyuziti ziskanych poznatki pfi aplikaci zkoumanych slitin.
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9) Material a experimentalni metody

Experimentalnim materialem byla hlinikova slitina 2618 ve tfech riiznych stavech. Ve
tvafeném stavu (dale znaCeny F) a ve stavu tvafeném a tepelné zpracovaném tzv. T6 (dale
znaceny T6) Tepelné zpracovani T6 znamena, ze material byl podroben rozpoustécimu zihani
a nasledné precipitacné vytvrzovan pii teplot¢ 200 °C po dobu 20 h. Oba stavy byly dodany
ve formé ty¢i o pruméru 60 mm. Vzorky materidlu pfipraveného metodou SLM byly
ptipravené ze zaviti tahovych téles vyrobenych v ramci experimentu Pantélejeva et al. [23].
Chemické slozeni materialti odpovida Tab. 1.

Tab. 1 Chemické slozeni

Materisl Slozeni v hm. %

Fe Si Mn Ni Ti Cu Mg Zn Al
StavFaT6 1,10 | 0,24 | 0,04 | 1,20 - 2,50 | 1,50 | 0,04 Zbytek
Stav SLM 1,00 | 0,15 - 1,22 | 0,20 | 2,66 | 1,39 - Zbytek

9.1) PouZité procesni parametry SLM

Pramér Castic pouzitého prasku se pohyboval v rozmezi 20—63 pm. Zakladni deska
byla piedehfata na 80 °C. Pro stavbu byly pouzity nasledujici parametry: vykon laseru = 200
W, rychlost pohybu laseru = 100 mm/s, rozte¢ stop laseru = 110 pm, vysledna hustota energie
=364 J/mm?3. Tloustka nanasené praskové vrstvy byla nastavena na 50 um. Pouzita skenovaci
strategie byla meander.

9.2) Priprava vzorkii

Déleni probihalo na dvou zafizenich, na metalografické pile Struers Discotom-2 a na
ptesné pile ATM Brilliant 220, v obou pfipadech pomoci korundového fezaciho kotouce.

Celkem bylo vypreparovano 39 jednotlivych vzorki, tudiz z kazdého riizného stavu materialu
jich bylo 13. U vzorki vyrobenych SLM metodou byl oznafen smér stavby, aby bylo mozné
je pozdgji pozorovat ve stejném natoceni.

Zihani probihalo pro simulovéani situace blizké provoznim podminkidm na dvou
riuznych teplotach. Od kazdého ze tii stavi, které byly k dispozici byl jeden odloZen stranou,
aby bylo mozné pozorovat jejich mikrostrukturu a tvrdost bez teplotniho ovlivnéni. Ostatni
vzorky byly zihany pfi 190 °C a 200 °C. Zihani jednotlivych vzorkdi probihalo v peci
ELSKLO typu MF5 za podminek, které jsou uvedeny v tabulce 2. Vychladnuti probihalo na
vzduchu za pokojové teploty. Kazdy vzorek byl po vyZzihani fddné oznacen a bezpecné ulozen
tak, aby jej bylo mozné pouzit pro dalsi kroky ptipravy.
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Tab. 2 Podminky Zihani

Zihaci teplota
190 °C 200 °C
Doba zihani Tvareny Stav T6 SLM Tvareny Stav T6 SLM
[h] stav stav
0,5 F 0,5 T60,5 SLM 0,5 F 0,5 T60,5 SLM 0,5
1 F1 T61 SLM 1 F1 T61 SLM 1
2 F2 T62 SLM 2 F2 T62 SLM 2
4 F4 T64 SLM 4 F4 T64 SLM 4
8 F8 T68 SLM 8 F8 T68 SLM 8
16 F 16 T6 16 SLM 16 F 16 T6 16 SLM 16

Vsechny vzorky byly zalisovany do pukii o praiméru 30 mm. Lisovani probihalo ve
stroji Opal X-Press. Vzorky vyrobené metodou SLM byly pfi lisovani orientovany stejnym
smérem.

Metalografické vybrusy byly vyhotoveny konven¢nim brousenim za mokra na zatizeni
Struers Pedemin DAP-7. Byly pouzity brusné papiry o zrnitosti 500, 800, 1200, 2400 a 4000.

Lesténi probihalo na totozném stroji jako v pfipadé brouseni. Lestilo se za pomoci
diamantovych past se zrnitosti 3 um a 1 um. U vzorkd, které byly precipitaéné vytvrzené,
bylo zapotiebi k dosazeni akceptovatelné kvality povrchu mechanicko-chemicky lestit
koloidnim roztokem SiO> 0 zrnitosti 25 pum.

Kleptani vzorkl, které byly pfipraveny aditivni technologii nebo konvencnim
zpusobem jsme pristupovali rozdiln€. Pro naleptani hranic zrn se u vzorki z SLM relativné
osvédcilo leptadlo ,,Fuss“ se slozenim 0,7 ml HF 2,4 ml HCI 0,8 ml HNO3z a 96,1 ml H20O, ale
pro dalsi dva vzorky F a T6 bylo toto leptadlo nevhodné. Vhodnou variantou, kterd méla
uspokojivé vysledky, byla Cist4 kyselina fosforecna.

Pozorovani a hodnoceni vzorkd probihalo na svételném metalografickém
mikroskopu Olympus GX51. Snimky pofizené pro uchovani informaci byly zajiStény
kamerou Nikon DS-Fi 1, ktera je pfimo propojena s mikroskopem.

Mikrotvrdost materidlu se mérila na zatizeni Q-ness Q10A. PouZita byla metoda
meéteni podle Vickerse s oznacenim HV 0,3 ¢emuzZ odpovidd nomindlni hodnota zatiZeni
2,942 N. V kazdém vzorku byly provedeny ti vtisky v souladu s normou CSN EN ISO
6507-1.
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10) Vysledky

10.1) Tvarené vzorky

Na Obr. 15 az 20 jsou snimky mikrostruktury tvafené slitiny 2618 v rtiznych Casech
zihani a pfi dvou riznych teplotach. V mikrostruktufe jsou vidét naleptané hranice zrn a
v nékterych pripadech 1 nezadouci leptové dilky. Ty se objevuji, protoZe naleptani hlinikové
matrice je obtizné a ve chvili, kdy se zacinaji leptat hranice zrna, byvaji uz jejich plochy
leptanim siln€ poskozené. Dale jsou v mikrostruktufe patrné tmaveé Castice o fadové velikosti
n¢kolika jednotek mikrometrti, pravdépodobné na bazi AlCu. Stfedni primér zrna, zjiStény
pomoci linearni metody se pohybuje okolo 5 pm (jedna se pouze o orienta¢ni odhad).

Obr. 15 Tvdrend slitina 2618 v nezithaném stavu, zvétseni 500X

Obr. 16 Tvdrenda slitina 2618 v nezZthaném stavu, zvétseni 1000x
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Obr. 17 Tvdrena slitina po ctyrech hodinach Zihani na 190 °C, zvétseni 1000x

Obr. 18 Tvdrena slitina po ctyrech hodindach Zihani na 200 °C, zvétseni 1000x

Obr. 19 Tvdrenda slitina po Sestnacti hodindch Zihani na 190 °C, zvétseni 1000x
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Obr. 20 Tvdienda slitina po Sestnacti hodindch zihani na 200 °C, zvétseni 1000x

Pribéh mikrotvrdosti v zavislosti na dob¢ zihani byl vynesen do grafii na Obr. 21 a 22
Mikrotvrdost slitiny pfed zihanim byla okolo 115 HV 0,3. Vliv zihani na mikrotvrdost pii
obou teplotach je obdobny. Mikrotvrdost pii zihani v obou pfipadech zpocatku klesala az na
minimum, které nastalo zhruba okolo jedné hodiny p#i 108 a 113 HV 0,3. Od této hranice
zacala tvrdost opét nardstat. Mezi osmou a Sestnactou hodinou zihani se mikrotvrdost jiz nijak
podstatné nezménila. Maximalni hodnoty mikrostvrdosti, byly naméfeny po Sestnasti
hodinach zihani a to v obou pfipadech okolo 120 HV 0,3.
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Obr. 21 Pritbéh mikrotvrdosti tvarenych vzorkii V zavislosti na dobé zZihani pri 190 °C
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Obr. 22 Priibéh mikrotvrdosti tvarenych vzorkii V zavislosti na dobé zihani pri 200 °C

10.2) Tvarené a vytvrzené vzorky

Obr. 23 az 28 zachycuji mikrostrukturu tvarené a vytvrzené slitiny 2618 po urcité dobé
zihani za dané teploty. Tmavé Castice, které jsou rovnomérné rozprostfeny jsou precipitaty
vytvrzujici faze, pravdépodobné na bazi Al.Cu. Stfedni primér zrna, zjiStény pomoci linearni
metody se pohybuje okolo 25 pm (jedna se pouze o orienta¢ni odhad).

Obr. 23 Tvdrend a vytvrzena slitina 2618 v nezihaném stavu, zvétSeni 500x
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Obr. 24 Tvdrend a vytvrzend slitina 2618 v nezihaném stavu, zvétseni 1000x

Obr. 25 Tvdrend a vytvrzenda slitina po étyrech hodindch Zihdni na 190 °C, zvétseni 1000x

Obr. 26 Tvdrend a vytvrzenda slitina po étyrech hodindch zihani na 200 °C, zvétseni 1000x
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Obr. 27 Tvdrena a vytvrzena slitina po Sestndcti hodindach Zihani na 190 °C, zvétseni 1000x

Obr. 28 Tvdrend a vytvrzend slitina po Sestndcti hodindch Zihdni na 200 °C, zvétseni 1000x
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Pribéh mikrotvrdosti v zavislosti na dobé zihani byl vynesen do grafii na Obr. 29 a 30
Vliv zihani na mikrotvrdost pfi obou teplotach je obdobny. Poc¢atecni hodnota mikrotvrdosti
byla tésn¢ nad 145 HV 0,3. S zihacim ¢asem mikrotvrdost rostla a maxima dosahla po ¢tyfech
hodinach s hodnotou okolo 155 HV 0,3. Po delSich zihacich ¢asech se mikrostvrdost zacala
snizovat a nejnizsi hodnoty byly naméteny po nejdelsim Case a to po Sestnacti hodinach kdy
mikrotvrdost klesla na hodnotu okolo 145 HV 0,3.
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Obr. 29 Mikrotvrdost tvarené a vytvrzené slitiny V zavislosti na dobé zihani pri 190 °C
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Obr. 30 Mikrotvrdost tvarené a vytvrzené slitiny V zdavislosti na dobé Zihani pri 200 °C
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10.3) Vzorky pripravené SLM metodou

Obr. 31 az 36 zachycuji mikrostrukturu slitiny 2618 pfipravenou aditivni technologii
SLM po urcité dobé zihani za dané teploty. Ve vsech ptipadech jsou viditelné fizni hranice.
V tavnych laznich je struktura materidlu tak jemnozrnna, ze je i pti 1000x zvétseni je témét
nerozliSitelnd. Zatimco po fuznich hranicich jsou vidét jemna kolumnarni zrna. V materialu se
vyskytuje velké mnozstvi vad, které jsou zachyceny na Obr. 31.

Obr. 31 Slitina 2618 pripravend pomoci SLM v nezihaném stavu, zvétseni 50X

Obr. 32 Slitina 2618 pripravend pomoci SLM v nezihaném stavu, zvétseni 1000x
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Obr. 33 Slitina 2618 pripravend pomoci SLM po ctyrech hodindach Zihani na 190 °C, zvétseni 1000x

Obr. 34 Slitina 2618 pripravend pomoci SLM po cétyrech hodindch zihani na 200 °C, zvétseni 1000x

Obr. 35 Slitina 2618 pripravend omocz' SLM po Sestnacti hodindach Zihani na 190 °C, zvétseni
1000x

39



Obr. 36 Slitina 2618 pripravena pomoci SLM po Sestndcti hodindch zihani na 200 °C, zvétseni
1000x

N4

Pribéh mikrotvrdosti v zavislosti na dob¢ zihani byl vynesen do grafii na Obr. 37 a 38
Vliv Zihani na mikrotvrdost pfi obou teplotach byl opét obdobny. Poc¢ate¢ni mikrotvrdost byla
125 HV 0,3. Mikrotvrdost pozvolna rostla prvni hodinu zihani az na hodnoty mezi 125 a 130
HV 0,3. Po jedné hodin¢ zihani mikrostvrdost zacala naopak klesat a saturovat. Po Sestnacti
hodinach zihani byla zaznamenana hodnota mikrotvrdosti mirné pfes 120 HV 0,3.
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Obr. 37 Mikrotvrdost slitiny pripravené pomoci SLM V zavislosti na dobé zihani pri 190 °C
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Obr. 38 Mikrotvrdost slitiny pripravené pomoci SLM V zavislosti na dobé Zihdani pri 200 °C
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11) Diskuze

U vsech vzorkl v mikrostruktuie neprobihaji zjevné viditelné zmény, ale jak ukazuji
vysledné priub¢hy mikrotvrdosti na Obr. 39, pravdépodobné probé¢hly urcité
submikroskopické zmény, protoze v pribéhu Zzihani dochazi ke zménam mikrotvrdosti a
nejspise 1 k zménam ostatnich mechanickych vlastnosti.
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Obr. 39 Porovnadni mikrotvrdosti mezi jednotlivymi vzorky v zavislosti na dobé zihani za danych
teplot

Tvafeny materidl méa Vv neZzihaném stavu mikrotvrdost okolo 115 HV 0,3 diky
deformaénimu zpevnéni, které nastalo pfi tvafeni materidlu. Néasledné zihani mohlo
zpusobit zotaveni. To by odpovidalo nepatrnému poklesu mikrotvrdosti. Pravdépodobné
nastala také rekrystalizace. Hrubnuti zrn nebylo pozorovano, takze bud’ neprobéhlo nebo
probéhlo jen ve velmi malé mife. Mirny nartst tvrdosti zacal jiZ po jedné hodin€ Zihani a
pokracoval az do konce experimentdlnich cast. Tento nértst mikrotvrdosti by mohl byt
zplisoben ¢astecnou precipitaci.

Tvarend a vytvrzena slitina méa po vytvrzovacim procesu hrubsi zrno, které obvykle
znamend mensi pevnost a tvrdost, ale v tomto piipad¢ jsou tyto mechanické vlastnosti
zvyseny precipitaty, praveé precipitaty zajistily nejvyssi mikrotvrdost (ze zde zkoumanych
vzorkll) s hodnotou blizkou 145 HV 0,3. V kratkych Zzihacich casech byl zaznamenam
narast mikrotvrdosti. Coz mtze byt nejspise disledkem vylouceni zbytku precipitacni faze
z tuhého roztoku. Pfi delSich zihacich ¢asech dochazi k poklesu mikrotvrdosti nejspise
proto, Ze zacaly probihat nékteré odpeviiovaci pochody a také miZe dochazet k
nezaddoucimu hrubnuti a shlukovani precipitatu.
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Slitina pfipravena pomoci SLM pied Zihanim vykazuje mikrotvrdost okolo 125 HV
0,3. Mikrotvrdost nedosahuje hodnot tvaifené a vytvrzené slitiny, protoze ve struktufe je
mnohem méng precipitatl, ale zaroven dosahuje vyssich hodnot nez slitina pouze tvarena,
pravdépodobné diky velmi jemnozrnné struktufe. Dal§im diivodem zvySené mikrotvrdosti
by mohla byt vnitini napjatost vnesena do materialu pti procesu SLM. V grafu na Obr. 39
pozorujeme pii vSech delSich casech velice mirny pokles mikrotvrdosti, ktera bude
nejspise zpusobena poklesem vnitini napjatosti, zotavenim a moznou lokalni
rekrystalizaci za pfedpokladu splnéni minimalni deformace.

Odchylky n€kterych hodnot v grafu jsou zpiisobeny malym poctem vtiskti. Taky je
potieba podotknout, ze v piipadech tvarené slitiny a slitiny pfipravené SLM metodou se
zména mikrotvrdosti pohybuje v rozmezi 10 HV 0,3 coz je v technické praxi téméf
nevyznamné. Celkové jsou zmény v mikrostruktufe nepozorovatelné a je mozné z tohoto
hlediska oznacit slitinu 2618 ve vSech tfech zkoumanych stavech za relativné stabilni do
200 °C. Pro piipadné realné pouziti by bylo vhodné prosettit dal$i mechanické vlastnosti.
Protoze bchem tepelného piisobeni mohlo dojit kjejich zméné a samotnd tvrdost
neposkytuje dostate¢né informace o materidlu.

43



12) Zavér

Slitina 2618 ve tfech stavech SLM, F a T6 byla Zihana pti 190 °C a 200 °C po dobu 16
hodin.

Metalografické analyza neukazala zadné vyrazné zmény v mikrostrukture.
Zkouska mikrotvrdosti zaznamenala zmény mechanickych vlastnosti.

Ztohoto divodu by se meélo jednat o zmény na submikroskopické urovni.
Pravdépodobné se jedna o nékteré z odpeviiovacich pochodu jako je zotaveni a mozné
pocatky rekrystalizace.

Celkov¢ jsou zmény natolik malé (v mikrostruktufe nepozorovatelné a v mikrotvrdosti
u tvafené a ptipravené SLM metodou je v rozmezi 10 HV 0,3), Ze je mozné z tohoto
hlediska oznacit slitinu 2618 ve vSech tfech zkoumanych stavech za relativné stabilni,
a tim padem pouzitelnou pro urc€ité aplikace i za zvySenych teplot do 200 °C (pti dané
volbé kritérii).
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