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ABSTRAKT

Diplomova priace se zabyva studiem unavovych vlastnosti hlinikové slitiny
EN AW-2618A zpracované technologii selective laser melting (SLM). Byly
sestrojeny ¢astecné S-N kiivky referenéni slitiny a SLM materidlu v zavislosti na
podminkach vyroby. Referenc¢ni slitina méla stejné chemické slozeni jako SLM
material, ale byla vyrobend klasickou technologii (protlacovanim). Pfi zkouSkach
unavy byla monitorovana rezonan¢ni frekvence zatéZovani a akusticka emise (AE).
Byly provedeny fraktografické rozbory lomovych ploch jednotlivych typii materiald.
Analyzou ziskanych signalii a poznatkl z fraktografie byly identifikovany rozdily
v porusovani zminénych typi materidli. Bylo zjisténo, ze SLM materidl ma
podstatné horSi Unavové vlastnosti ve srovnani se slitinou vyrobenou klasicky.
Vlastnosti jsou zavislé na nastaveni procesnich parametrtit SLM a piesném dodrzeni
postupu vyroby. Nejvyznamnéjsi rozdily v porusovani byly zaznamenany v délkach
stadii nukleace a stabilniho §ifeni. Cim méa material vétsi relativni hustotu, tim je
stadium nukleace vzhledem k celkové zivotnosti delSi. U referencniho materidlu je
hlavnim zdrojem AE plastickd deformace na Cele Sifici se trhliny. V pripadé SLM
byla zaznamendna silngj$i akustickd aktivita, protoze se ve vétSi mife uplatiiuje
kiehky lom spoji mezi necelistvostmi.

KLICOVA SLOVA
Unava materidlu, akustickd emise (AE), selective laser melting (SLM),
EN-AW 2618A

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis is to study fatigue properties of EN AW-2618A
aluminium alloy produced by selective laser melting (SLM). S-N diagrams
of reference alloy and SLM material depending on manufacturing conditions were
constructed. Reference alloy had the same chemical composition as the SLM
material, but it was made by traditional technology (by extruding). While testing,
acoustic emission (AE) and resonant frequency of loading was monitored.
Fractographic analyses of fracture surfaces were performed. It was found, that SLM
material has significantly worse fatigue performance. Fatigue properties are strongly
dependent on SLM process parameters settings and precise observance of procedure.
The most significant differences in cyclic degradation were found in the length of the
stages of fatigue. The more homogeneous the material is, the longer the nucleation
stage compared to the total lifetime is. The main source of AE in case of the
reference material is plastic deformation on the tip of the crack. For SLM testing,
stronger acoustic activity was recorded, because brittle fracture of the material
between discontinuities, which is stronger AE source, is more frequent.

KEYWORDS
Fatigue, acoustic emission (AE), selective laser melting (SLM), EN-AW 2618A
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UvoD

1 UVOD

Selective laser melting (dale jen SLM) je aditivni technologie vyroby vyuzivajici
taveni vrstev kovového prasku pomoci laseru. Timto zplisobem vznikaji tvary, které
by byly jinak jen obtizn¢ vyrobitelné. SLM se vyuziva jak k tvorbé prototypu, tak
findlnich soucasti. V posledni dobé se také ukazuje velky potencial ve vyrobé
poréznich odlehcenych komponent, které nachazeji Siroké uplatnéni v letectvi,
kosmonautice ¢i ve zdravotnictvi.

Obr. 1-1 Priklady vyuziti 3D tisku [1-4]

Princip laserového spékani kovového prasku byl patentovan jiz v roce 1978 Carlem
Deckardem z University of Texas. Trvalo ovSem dalSich 20 let, nez byly vyvinuty
dostateén¢ vykonné lasery, které byly schopny kov uplné roztavit [5]. Zprvu mohlo
byt vyuzivano jen omezené mnoZzstvi materiali, s naristem vykonu lasert se skala
rozsifuje. Soucasnym trendem je vedle plastii a nerezovych oceli zpracovavat pomoci
SLM také slitiny nezeleznych kovii, jako je hlinik, titan, nikl nebo chrom [6].

V diplomové praci je pozornost soustiedéna na hlinikovou slitinu EN AW-2618A,
ktera se vyznacuje vyhodnym pomérem pevnosti k vlastni hmotnosti a stabilitou za
vysokych teplot. Diky témto vlastnostem nachazi vyuziti v letectvi, automobilovém
pramyslu nebo armad€. Moznosti zpracovavat tuto slitinu technologii SLM by se
Skala aplikaci rozsifila. V kombinaci s vyvojem v oblasti poréznich struktur se nabizi
naptiklad vyuziti v oblasti kosmonautiky, kde je nizka hmotnost klicova.

Technologie SLM ma ze své podstaty n¢ktera specifika, na ktera je tieba brat ohled.
Jednd se predev$im o Spatnou kvalitu povrchu takto vyrdbénych dild, zbytkova
napéti a porozitu materidlu, kterd ovlivituje mechanické vlastnosti. Zatimco pevnost
v tahu SLM dili miize byt oproti vyrabénym klasickymi technologiemi za pouziti
stejného materidlu i vyS$i, tnavové vlastnosti jsou zpravidla vyrazné horS§i. Aby
mohly SLM vyrobky nahradit soucésti vyrabéné tradicnimi technologiemi, je nutné
proces technologicky optimalizovat. Spradvnym nastavenim parametrti tisku, které je
specifické pro konkrétni material, 1ze mechanické i inavové vlastnosti ovlivnit.

Pravé tnavové vlastnosti feSené slitiny budou predmétem zajmu diplomové prace.
V oblastech, kde nachazi zminény materidl uplatnéni, je cyklické zatézovani
dominantnim zplisobem namdhani. Cilem prace bude kvantifikace unavovych
vlastnosti SLM materialu EN AW-2618A, zjisténi jakym zplsobem je ovliviiuje
nastaveni SLM procesu a identifikace rozdili v mechanismech poruSovani mezi
materidlem vyrobenym klasickou technologii a pomoci SLM. Podrobnéjsi
porozuméni déjim probihajicim v materialu mtze slouzit napi. jako zéklad pro
predikci chovani dalsich SLM materialt.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Technologie Selective Laser Melting

Selective laser melting je vyrobni technologie, kterd je zalozena na spékani prasku
laserem. Hlavni vyhody spocivaji v moznosti vyroby geometricky slozitych tvart,
kterych by bylo tradi¢nimi technologiemi obtizné doséhnout, a v efektivnim vyuziti
materialu.

Myslenka tisku trojrozmérnych objektl se objevila na konci 80. let 20. stoleti. Prvni
ptistroje pro vyrobu pracovaly na principu stereolitografie, coz je tisk z plastu
reagujicitho na svétlo [7]. Postupné vzniklo nékolik principi liSicich se pouzitym
materidlem, polotovarem, zplisobem spojovani a dosazitelnou piesnosti, viz [7].
V pocatcich byly pouzivany plastové materidly a vyrobky slouzily vzhledem ke
kvalité¢ pouze jako prototypy. Postupnym zdokonalovanim technologie bylo mozné
tisknout také z kovii a presnost se dnes pohybuje v rozmezi IT(8-15) [8]. V soucasné
dobé je 3D tisk v primyslové vyrobé vyuzivan jak pro tvorbu prototypti (Rapid
Prototyping), tak k vyrobé finalnich vyrobki (Rapid Manufacturing).

2.1.1 Vstupni CAD model pro SLM

Ptedlohou pro tisténou soucéast jsou 3D-CAD data, ktera mohou byt ziskana
v nékterém z klasickych CAD modelait nebo pomoci reverzniho inzZenyrstvi.
Nasleduje prevod na format STL, coz je polygondlni sit. Dilezitd je volba poctu
polygont, ¢im vice polygont, tim vétsi pfesnost, ale také adekvatné nartistd objem
dat [9]. Dalsim aspektem vyznamné ovliviiujicim rychlost a hospodarnost vyroby je
orientace modelu. Vhodnym rozlozenim lze usSetfit podplirny material a volbou
sméru vrstveni ovlivnit mechanické vlastnosti vyrobené soucasti [10]. Na zavér je
model horizontaln¢ roziezan na tenké vrstvy, po kterych se bude tisknout.

2.1.2 Princip SLM

Pracovni prostor SLM zatizeni je komora s pracovni deskou ve spodni ¢asti, ktera je
vyplnénd ochrannym plynem, nejcastéji dusikem nebo argonem. Soucast je stavéna
po vrstvach a obklopuje ji nevyuzity kovovy prasek.

scanning mirror laser
F-Theta optic "
coater,
2| —@
substrate
overflow overflow
container @l u container

Obr. 2-1 Schéma principu SLM [11]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Nejprve je pomoci tzv. recauteru na pracovni desku nanesena vrstva prasku zadané
tloustky. Nasleduje speceni definovaného tvaru laserem a deska poklesne o tloustku
vrstvy. Proces se opakuje az do zhotoveni dilu. Vysledna soucést je sejmuta z desky,
jsou odstranény podptirné konstrukce a ptipadné proveden post-processing [12].

Pfi spékani je material zahiivan nad teplotu tani, dojde tedy k uplnému roztaveni
a naslednému spojeni, tim se SLM lisi od ptibuzné technologie SLS (selective laser
sintering). Diky tplnému roztaveni lze pomoci SLM dosdhnout téméi 100% hustoty
a mechanickych vlastnosti srovnatelnych s obrabénymi soucastmi [13].

2.1.3 Parametry tisku

SLM proces a vyslednou kvalitu vyrobku lze fidit celou fadou parametrd. Optimalni
nastaveni ovliviluje zejména mechanické vlastnosti, mikrostrukturu a drsnost
povrchu soucasti. Piehled parametrt dle [14] ukazuje obr. 2-2.

Temperature-
Laser-related Scan-related Powder-related P
related

—[Partide size | Powder bed
temperature

R

ILaser power I Scan speed

|Spot size |
-|Puise duration I
Pulse frequency

_rPar'ticIe shape
& distribution Powder feeder

temperature

Scan spacing

| _[Powder bed
density

Scan pattern

Temperature
uniformity

Layer

| |thickness
Material
properties

Obr. 2-2 Technologické parametry SLM [14]

Vliv rliznych parametri na kvalitu vyrobkli a optimalizace SLM procesu pro
konkrétni materidly je pfedmétem zkoumani mnoha studii [12, 14-28]. Obecné je
snaha vhodnym nastavenim parametrii doséhnou co mozna nejvyssi relativni hustoty
(bez pértt a dutin) a tim se piiblizit homogennimu materidlu. Porozita negativné
ovlivituje mechanické vlastnosti. Z nasledujiciho tahového diagramu je patrné, ze jak
mez kluzu, tak mez pevnosti roste s dosazenou relativni hustotou materialu [15].

JpRrsnamen e na -.___mp%> 99%

Stress (MPa)

0.02 0.ﬁ4 0.06 0.08 0.1
Strain (mm/mm)

Obr. 2-3 Tahové diagramy SLM oceli pro rizné relativni hustoty materialu [15]

2.1.3
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Prace B. Songa et al. [16] se zabyva zpracovanim Cistého zeleza. Dava do souvislosti
mechanické vlastnosti soucasti vyrobenych pomoci SLM s jejich mikrostrukturou
a hodnoti zavislost na podminkach pouzitych pro vyrobu. V prvni fizi experimentu
byly vyrobeny kostky s hranou délky 5 mm pfi riznych kombinacich rychlosti laseru
a jeho vykonu. Byla vybrdna kombinace s nejlepsi vyslednou relativni hustotou
a pomoci tohoto nastaveni nasledné¢ vyrobeny vzorky pro zkousku tahem. Z vysledk
vyplyva, ze ¢im vyssi vykon je pouzit, tim je relativni hustota vyssi a pti konkrétnim
pouzitém vykonu relativni hustota klesa s rostouci rychlosti laseru (tzv. ,,scanning
speed"). Zjistény fakt je dolozen nasledujicim grafem.

100
0.95
0.90
0.85
0.80
0.75
0.70
0.65
0.60
0.55
0.50 |-
0.45

0-40 1 1 i 'l 1 L i 1 i 1
00 02 04 06 08 10 1.2 14 16

Scanning speed (m/s)

Relative density (100%)

1

Obr. 2-4 Zavislost relativni hustoty na rychlosti a vykonu laseru [16]

Toto zjisténi vSak nelze zobecnit. Riizné materidly se chovaji rizné a trend se
dokonce miize liSit u t€hoz materialu pti pouziti riiznych vykoni laseru, jak je videt
z obr. 2-5. Kolektiv autort [17] doSel v ptipadé slitiny AISi10Mg a pouziti vykonu
200 W k zavéru, ze relativni hustota roste s rostouci rychlosti. Pro vykon 170 W
naopak s rostouci rychlosti relativni hustota klesa. Vykony 180 W a 190 W vykazuji
nejprve rust relativni hustoty s rychlosti, po dosazeni ur¢ité hodnoty vsak dale
relativni hustota klesa.

100 %
! m B O
. "_:GUI%“E‘.
% o806 o &9
g 0 e
=
s = *P=170 W
- AP=180 W
3 " *P=190 W
oP=200W
E
049%
0 400 800 1200 1600
Scan speed (mm/s)

Obr. 2-5 Zavislost relativni hustoty na rychlosti a vykonu laseru [17]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V souvislosti s mikrostrukturou autoti [17] pozorovali, Ze se zvySovanim rychlosti
laseru pti zachovani dodavané energie dochazi ke zmenseni velikosti zrna. Pfi vyssi
rychlosti dochazi k rychlejSimu ochlazovéani, coz pii tuhnuti zptsobuje zvySeni
rychlosti nukleace a vznik mensiho zrna. R. Li et al. [18] navic zjistil, Ze na velikost
zrna ma znaény vliv i tloustka vrstvy. Pti tisku po tenkych vrstvach jsou zrna jemna
s bunéénym tvarem. Z tlustSich vrstev pak vznikaji zrna dendritického tvaru
a v porovnani k tloust'’ce vrstvy jsou vétsi, jak ukazuje obr. 2-6.

20pum 20pm

Obr. 2-6 Mikrostruktura pii tloustkach vrstvy 0,05 mm (vlevo) a 0,5 mm (vpravo) [18]

Ze samotné podstaty technologie SLM vychézi anizotropie mechanickych vlastnosti
takto vyrobenych dill, kterou se zabyva cela fada autorti [19-21]. Pfi vyrobé muiize
byt pouzito riznych strategii stavby, pricemz nckteré upiednostiiuji pro danou
aplikaci co nejlepsi mechanické vlastnosti, jiné kratsi vyrobni ¢as.

V préci [19] bylo na austenitické oceli AISI 316L pozorovano, jak orientace vzorku
pfi zachovani ostatnich vyrobnich parametri ovliviluje mechanické vlastnosti.
Ty byly také srovndvany se zkuSebnimi télesy ze stejného materidlu vyrobenymi
klasickou technologii.

Obr. 2-7 Rizna orientace tisku zkuSebnich téles [19]

Bylo zjisténo, ze vSechny SLM vzorky bez ohledu na orientaci vldken maji vyssi
hodnoty meze kluzu a meze pevnosti, nez referencni zkusebni télesa. Je to dusledek
rychlého ochlazeni, které vede k vytvofeni jemnozrnné mikrostruktury s velkou
hustotou dislokaci. Nejvyssich hodnot meze kluzu a meze pevnosti dosahovaly SLM
vzorky stavéné v zakladni rovin€ pod thly 45° a 90°. Déle bylo zjisténo, ze zkusebni
télesa vyrobena tradini technologii vykazuji v porovnani se SLM vyssi hodnoty
prodlouzeni.

strana

17



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Dalsi aspekt, kterym lze ovlivnit kvalitu SLM dili, je zpiisob taveni jednotlivych
vrstev (tzv. ,,scanning pattern"). Priklady ukazuje obr. 2-8. Volbou vhodného
zpusobu tzv. Srafovani lze kromé snizeni porozity [22] také snizit zbytkova napéti.
Ta vznikaji smr§tovanim tuhnouciho materidlu vrchni vrstvy, protoze deformace
jsou omezeny jiz vytvofenou piredchozi vrstvou. V horni vrstvé mohou vznikat
tahova napéti blizici se az mezi kluzu materidlu, zatimco ve diive postavenych
vrstvach vznikd tlak. Napéti na povrchu neni rovnomérné, ve sméru stavby vznika
napéti v primeéru 2x veétsi [23].

A B C D E

1101 8 s

7 P

Obr. 2-8 Ruzné zptsoby Srafovani [22]

P. Mercelis a J-P. Kruth ve své praci [23] popisuji moznost snizeni vznikajiciho
napéti pouzitim zpisobu Srafovani zvaného ,island scanning® (obr. 2-8D, E).
Otocenim sméru tisku v nasledujici vrstvé lze dosahnou kompenzaci anizotropie
napéti a vytvoteni do jisté miry homogenniho rozlozeni.

Snizeni zbytkovych napéti lze dosahnout tepelnym zpracovanim SLM dild.
To ma za nasledek zmény mikrostruktury, které vedou ke zlepSeni mechanickych
vlastnosti, jak ukazuje prace [24]. Autoii podrobili SLM vzorky z Cistého Zeleza
rekrystaliza¢nimu Zihani. Oproti piivodnimu stavu lze u zihanych vzorkl pozorovat
zjemnéni zrna, snizeni zbytkovych napéti a zvyseni meze kluzu i meze pevnosti.

Tyto zavéry ale opét nelze zobecnit. K. G. Prashanth et al. [25] provedl sérii zihani
pti riznych teplotach u slitiny Al-12Si a pozorovali naopak hrubnuti zrna vedouci ke
snizovani meze kluzu i pevnosti, jak ukazuje nasledujici obrazek. Cim vys3i teplota
zihani, tim byl pokles meze kluzu a meze pevnosti vyraznéjsi, nartistala vSak taznost.

+00 as-prepared SLM
E SLM HT 473 K
= . SLM HT 573 K
2 5004 SLM HT 623 K
b= SLM HT 673 K
Q
3 100 SLM HT 723 K
 —

0 ' :
0 5 10 15 20
True strain (%)

Obr. 2-9 Pokles meze kluzu a meze pevnosti pii Zihani [25]
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Tepelné zpracovani lze pouzit k modifikaci mechanickych vlastnosti konkrétniho
materialu. Pro nékteré aplikace je pozadovana vétsi taznost na ukor pevnosti, jinde
naopak. Pouzitim riznych teplot zihani v kombinaci s moznym umélym starnutim
mize byt dosazeno Siroké Skaly mechanickych vlastnosti téhoz materidlu [25].
Tepelné zpracovani také mize vést k odstranéni anizotropie vlastnosti zplisobené
orientaci vrstev, jak bylo potvrzeno v praci T. Ettera et al. [26]. Za timto Glelem je
tteba pouzit vyssi teplotu zihani, aby doslo k Uplné rekrystalizaci zrna, jak je popsano
napft. v [27] nebo [28].

Kromé jiz zminénych parametrti se dalsi autofi zabyvali rovnéz vlivy tloustky vrstvy
[29, 30], velikosti Castic prasku [31], mezery mezi jednotlivymi prichody laseru
(tzv. ,,hatch spacing") [32], vlivem umisténi dilu v pracovni komote [33], jejiho
predehiati [34] a dalSimi technologickymi aspekty. Poznatky o nastaveni tisku lze
aplikovat vzdy pouze na konkrétni zkoumany material, nemusi platit obecné. Pouze
vhodnym nastavenim procesu je mozné dosahnout relativni hustoty blizici se 100 %
a mechanickych vlastnosti srovnatelnych s dily vyrobenymi tradi¢nimi
technologiemi.

2.2 Unava materialu EE—
Unava je degrada¢ni proces vyvolany proménlivym mechanickym namahanim.
Vnéjsi sily zpravidla vyvolavaji v materidlu napéti pod mezi kluzu, vzniklé
deformace by se tedy daly oznacit jako elastické [35]. Na trovni mikrostruktury vSak
dochazi k cyklické plastické deformaci, ktera méa kumulativni charakter
a v kone¢ném dusledku miize vést k lomu [36].
Deformace v ramci jednoho cyklu zmény v materidlu nevyvola, ale opakovani vede
ke scitani poskozeni kon¢icimu lomem. Pusobici deformace ma plastickou
a elastickou slozku, znichz praveé plasticka zplsobuje kumulativni poskozeni.
Na zéklad¢ vzité konvence, kterd vSak nema zadné fyzikalni opodstatnéni, délime
inavu na nizkocyklovou (pocet cyklti do lomu je mensi nez 10*) a vysokocyklovou
(pocet cyklt do lomu je fadové 10° a vice). V oblasti nizkocyklové tnavy prevlada
plasticka slozka deformace, v oblasti vysokocyklové je to slozka elasticka [37].
g RI'I'I
NLe | E
HNNE
z| e\ 3
9 o INE
HEREAS
; E gh Oc
¢asovand Unavova | trvala unavova log Nt
pevnost pevnost
Obr. 2-10 S-N ktivka dle [38]
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2.2.1 Popis unavové Zivotnosti

K posuzovani zivotnosti zejména v oblasti vysokocyklové Unavy se pouziva S-N
kiivka (Wohlerova ktivka) [37]. Jedna se o zavislost poctu cykli do lomu Nf na
amplitud€ napéti g, pfi daném stfednim napéti. Tvar S-N kiivky se 1i§i material od
materialu. V piipad¢ oceli dochazi po urcitém poctu cykli k ustaleni amplitudy
napéti na konstantni hodnoté o, kterd se nazyvad mez unavy. Pfi zatézovani niz$i
amplitudou nez je mez unavy nedojde k lomu.

Ne u vSech materialt 1ze takovou hodnotu stanovit. V ptipadech, kdy to neni mozné,
se urcuje tzv. smluvni mez unavy pro dany pocet cyklu, jak znazornuje obr. 2-11.

400_I i M| 1 P | i T | i |||! i |||! i BN

3000 boasos 5 1| P S L S LN R S AR SR

200

1 mez dnavy | i A
100 -} smiuvni mez tnavy \ i e

Amplituda ohybového napéti (MPa)

iollﬂ

(Il—-I ——— T ——
10* 10° 10° 107 10® 10°
Pocet cykli do lomu (-)

Obr. 2-11 Typicka S-N kiivka oceli (4) a nezelezné slitiny (B) [39]

V oblasti nizkocyklové tinavy se k popisu poctu cykli do lomu pouziva deformacni
pristup (Manson-Coffinova kfivka). Nizkocyklova tinava vSak neni predmétem
prace, proto zde tento popis nebude dale rozveden. Podrobnosti lze dohledat
napft. v praci [37].

2.2.2 Charakteristiky zatéZného cyklu

Obecné se mize napéti zatézného cyklu nachézet jak v tahové, tak v tlakové oblasti.
Z tohoto divodu byly zavedeny parametry, které zatézny cyklus charakterizuji.
V praxi ma vyznam zejména symetricky (stiedni napéti je nulové) a mijivy (dolni
napéti je nulové) cyklus [37].

Cyklus 1ze popsat pomoci tzv. parametrli asymetrie:

g,
R=2 (1)
kde:
R je soucinitel asymetrie
04 MPa - dolni napéti
Oh MPa - horni napéti
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nebo:
O
p=2 @)
kde:
P je soucinitel asymetrie
Oh MPa - horni napéti
0Oa MPa - amplituda napéti

2.2.3 Stadia inavového porusovani

Z hlediska procest, které v materidlu v prubéhu cyklického zatézovani nastavaji, 1ze
prabéh porusovani rozdélit na nékolik etap, které na sebe navazuji a do jisté miry se
prekryvaji. Nejzakladnéjsi déleni rozlisuje stddium zmén mechanickych vlastnosti,
stadium nukleace trhlin a stddium S$ifeni trhlin. Neexistuje mezi nimi zadna piesnd
hranice, zalezi pouze na konvenci, do jaké délky trhliny nazveme stadium nukleaci
a kdy uz se jedna o stddium Sifeni [40]. Stadia znazornuje obr. 2-12. Typické znaky
jednotlivych stadii jsou patrné také z lomové plochy. Délka jednotlivych stadii zavisi
na typu materialu, geometrii, zptisobu zatézovani a vlivu okolniho prosttedi [40].

3. stadium

= . . 2
Vi 2B 3

.§' krivka Zivotnosti iniciace trhliny
: sireni trhliny
3

£ lom

(-9

=

m

Sireni trhliny

2. stadium
iniciace trhlin
1. stadium
zmeény mechanickych vliastnosti

pocet cykll

Obr. 2-12 Schematické znazornéni tnavovych stadii [36] a typicky vzhled plochy tnavového lomu [41]

Stadium zmén mechanickych vlastnosti

Prvni stddium je charakteristické zménami struktury materidlu v celém jeho objemu
[36]. Pfeskupovani mtizkovych poruch se navenek projevuje zménami vlastnosti.
Zmény maji sytici charakter, coZ znamena, Ze nejintenzivnéj$i jsou na pocatku
a s rostoucim poctem cykli slabnou, az se vlastnosti ustali na konstantni hodnoté.
V porovnani s celkovou dobou zivotnosti se jedna o pomérné¢ maly pocet cyklu [40].

Jednou z dtlezitych ménicich se mechanickych vlastnosti je odpor proti plastické
deformaci. RozliSujeme materidly cyklicky zpeviujici, u kterych tento odpor
v prubéhu zatézovani roste, a materialy cyklicky zmékéujici, kde naopak klesa.
Po urcité dobé se odpor proti plastické deformaci ustdli, material dosdhne
tzv. saturované¢ho stavu. Chovani materidlu lze odhadnout vycisleni poméru meze
pevnosti R, a meze kluzu R.. Je-li tato hodnota vétsi nez 1,4, material bude
zpeviovat, pokud je mensi nez 1,2, bude zméekcovat [42].

2.2.3
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Typicky ptiklad cyklického zpeviiovani predstavuji materidly Zzihané. Cyklické
zmékceni se projevuje u materidlt deformacné nebo precipitacné zpevnénych, a také
u téch, které jsou zpevnény martenzitickou transformaci. Nékdy se dokonce uplatiuji
oba druhy chovani, coz je typické pro kovy s prodlevou na mezi kluzu [40].

Stadium nukleace unavovych trhlin

K nukleaci unavovych trhlin doch4zi u homogennich materiali na povrchu. Pfi¢inou
je koncentrace plastické deformace, ke které dochazi vlivem nejvyssiho vznikajiciho
napéti. Pfi namdhani ohybem nebo krutem je maximum napéti pravé na povrchu,
u tahového namahani je tfeba brat v potaz excentricitu a tedy i vtomto piipadé
vznikd maximalni napéti na povrchu [36]. Redlné soucasti navic maji rizné tvaroveé
prvky jako napt. osazeni nebo drazky pro pera, kde dochézi ke koncentraci napéti,
¢imz se efekt jesté zesiluje [43]. Dale se projevuji také koncentratory na
mikroskopické urovni. Povrch, navzdory rliznym upravam (brouseni, lesténi), neni
nikdy zcela rovny. Vlivem zatézovani se dislokace ptesouvaji na volny povrch
a vytvari tak nerovnosti, které opét zpiisobuji koncentraci napéti. Vznikaji skluzova
pasma, ktera jsou tvofena tzv. intruzemi a extruzemi. Jejich tvorba piedchazi
nukleaci, at’ uz ke vzniku trhliny dojde v kterémkoli z typickych mist, kterymi byvaji
unavova skluzovd pdsma, hranice zrn nebo rozhrani mezi inkluzemi
a matrici [40].

Ve snaze popsat stadium nukleace trhliny byla navrzena cela fada modelt. Zadny
z nich vSak ptfesné nevystihuje procesy probihajici v materialu. Jednim z problému je
uréeni okamziku, do kterého lze mluvit o nukleaci a kdy se stadium nukleace méni
ve stadium Sifeni. Jedna se o spojity proces, z jeho podstaty neni zadna objektivné
stanovitelna hranice, proto je délka trhliny, od které se jiz mluvi o stadiu Sifeni,
pouze véci konvence [37].

Stadium Sifeni trhlin

Trhliny vzniklé ve stadiu nukleace lezi podél aktivnich skluzovych rovin, tedy tam,
kde je nejvétsi smykové napéti. Pti jednoosém zatézovani sviraji tyto roviny thel
priblizné 45° s piisobicim vn&j§im napé&tim. Sifeni v tomto sméru byva oznaovano
jako krystalografické. VétSina trhlin se v této fazi zastavuje, ostatni pokracujici
vristu, se std¢i do sméru kolmého na plsobici napéti. Nasleduje tzv.
nekrystalografické §ifeni zpravidla jediné magistralni trhliny, jak je zndzornéno na
obr. 2-13. Tato etapa kon¢i ndhlym lomem [37].

188919

druhﬁl etapa

/ !
f 1\
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”Z 2

prvni etapa

TTI0T

Obr. 2-13 Etapy sifeni unavové trhliny [35]
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Hodnocenim chovani télesa s trhlinou se zabyva lomovd mechanika. Trhlina
predstavuje ostry vrub zplisobujici vysokou koncentraci napéti, v disledku ¢ehoz se
na jejim cCele vytvari plastickd zoéna. Podminky v této malé plasticky deformované
oblasti se zna¢n¢ 1isi od zbylého objemu materidlu. Stav napjatosti v bezprostfednim
okoli ¢ela trhliny je mozné jednozna¢né popsat napiiklad faktorem intenzity napéti
[42]. Tato veli¢ina se znac¢i pismenem K s Ciselnym indexem oznacujicim zplisob
namahani, viz obr. 2-14. Pro analyzu napjatosti trhlin existuji i dal§i pfistupy,
napt. J-integral, nicméné pro potieby diplomové prace postacuje popis pomoci

faktoru intenzity napéti.

I.(rozevirani)

Zpusob zatézovani
11.{smyk)

lll.(stFih)

Obr. 2-14 Zpisoby (mody) zatézovani [44]

Pro soucinitel intenzity napéti pti zatézovani v médu I plati:

K; = ovma F(a,w)

kde:

K MPaymm  je faktor intenzity napéti

o MPa - nominalni napéti

a mm - délka trhliny

F - funkce zé&visla na tvaru soucasti

Rychlost ristu unavové trhliny miize byt popsana pomoci rozkmitu faktoru intenzity

napéti 4K:

log(da/dN)

DK

oblast | oblast Il

‘ldm

Kic

oblast 111

log(AK)

Obr. 2-15 Rychlost Sifeni trhliny v zavislosti na AK [45]

3)
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V grafu zéavislosti rychlosti $ifeni inavové trhliny a rozkmitu faktoru intenzity napéti
(obr. 2-15) je mozné rozli§it 3 oblasti. Chovani v prvni oblasti udava prahova
hodnota rozkmitu faktoru intenzity napéti 4Ky,. Pokud je 4K mensi nez 4Ky, trhlina
se pii cyklickém namdhani nesifi. Ve druhé oblasti je zavislost v logaritmickych
soufadnicich linearni. Dochazi ke stabilnimu Sifeni, které je popsano Paris-
Erdoganovym vztahem [46]:

da
L = carm )
kde:
a mm je délka trhliny
N - pocet cyklu
AK  MPaymm - rozkmit faktoru intenzity napéti
C - materialova konstanta
m - materialova konstanta

Ve tfeti oblasti rychlost Sifeni prudce roste, unavova trhlina se $ifi nestabilné
a béhem nékolika zatéznych cykli dochazi k lomu [46].

2.2.4 Unavové vlastnosti materiali zpracovavanych technologii SLM

Unavova Zivotnost soudasti vyrobenych pomoci SLM je jednou ze slabin této
technologie. Uvadi se, ze je o (20-25) % nizsi, nez u klasicky vyrabénych dili ze
stejného materialu [47]. Divodem je pfitomnost port a nehomogenita materialu.
Moznostmi zlepSeni unavovych vlastnosti SLM materialti se zabyva fada autort.
A. Riemer et al. [48] zkoumal vliv riznych druhd post-procesingu na tnavové
vlastnosti SLM oceli 316L. Pro srovnani byly pouzity vzorky bez tepelného
zpracovani, zihané po dobu 2 hodin na 650 °C v atmosféfe argonu a zpracované
technologii ot isostatic pressing (HIP) pti 1 150 °C a 1 000 barech po 4 hodiny také
v argonové atmosféte.

Bylo potvrzeno, ze tepelnym zpracovanim je mozné vyrazné zvysit mez Unavy
a dale, ze velky vyznam ma kvalita povrchu. Vzorky bez tepelného zpracovani
a upravy povrchu nedosdhly ani polovi¢ni hodnoty meze unavy v porovnani se
soustruzenymi zkusebnimi télesy. Pti opracovani povrchu vzorkl bez tepelné Gpravy
se hodnoty meze tinavy blizi obrabénym télestim, pti sou¢asném pouziti obou post-
procesingovych operaci je mez tnavy v nékterych piipadech srovnatelna.

Dalsi cast prace [48] se blize zaméfuje na popis jednotlivych stadii unavy.
Z experimentaln¢ ziskanych dat na obr. 2-16 je patrné, Ze rozdily v Sifeni trhliny ve
vzorcich zihanych na 650 °C a v tepelné neupravenych vzorcich jsou velmi malé.
Naopak HIP zpracovani zpiisobuje zvySeni prahové hodnoty rozkmitu faktoru
intenzity napéti.
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Obr. 2-16 Siteni trhliny v zavislosti na tepelném zpracovani [48]

Autofi predpokladali, ze tnavova zivotnost bude ovlivnéna zbytkovym napétim
v materidlu, které se bude liSit v zdvislosti na tepelném zpracovani. Obr. 2-17
ukazuje naméfené hodnoty zbytkovych napéti v jednotlivych smérech. Nejvyssi
hodnoty byly zjistény v y-sméru 100 um pod povrchem, coz pravdépodobné souvisi
se strategii tisku, kdy jadro vzorkid bylo vyrdbéno za pouziti jinych technologickych
parametrti nez povrchova cast. Dale je z grafl vidét, ze tepelnym zpracovanim je
mozné snizit zbytkova napéti az na polovinu.

(c)
A . - — _
5 ayx [MPa] —_— -lh'lﬂlil|_| s j_\.”,“li —w— as-built Gy [MPa] —— as-ouilt
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3| 200 4001 7T
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Obr. 2-17 Zbytkova napéti v jednotlivych smérech [48]

Z obr. 2-16, je vSak patrné, ze rustové charakteristiky trhliny v tepelné zpracovaném
materialu a materidlu bez tepelného zpracovani jsou témét shodné navzdory
dvojnasobnému zbytkovému napéti. Zbytkova napéti ve vzorcich byla métena jak
pted, tak po unavovych zkouSkach. Ukazalo se, ze rozlozeni téchto napéti se
v prubéhu cyklického zatézovani pod mezi kluzu nijak neméni. Autofi tedy dosli
k zavéru, ze v ptipadé oceli 316L nejsou zbytkova napéti z hlediska tnavového
chovani vyznamnd. Nemusi to vSak platit obecné, S. Leuders et al. [49] zjistil,
ze v ptipad¢ slitiny TiAl6V4 naopak zbytkova napéti maji na tinavové chovani
podstatny vliv.

V zavéru prace [48] se autofi vénuji rozboru mikrostruktury a jeji souvislosti
s tnavovymi vlastnostmi. Vzorky bez tepelného zpracovani a vzorky zihané maji
velmi podobnou mikrostrukturu se zrny protazenymi podél sméru stavby. Pti HIP
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dochazi k rekrystalizaci a vytvoreni odliSné struktury se dvéma vyraznymi slozkami.
Jsou jimi hrubd rovnoosd zrna a v castech, kde nedoslo k uplnému tepelnému
zpracovani, zlistavaji pivodni podlouhla zrna.

(@) as-built/ 650°C (®)  as-puilt  650°C © HIP
build direction grain shape

independent
O : from build
direction

build direction

Obr. 2-18 Tvar zrna v zavislosti na sméru stavby a tepelném zpracovani [48]

Riiznad orientace zrn vznikd v disledku riznych strategii stavby a projevuje se
anizotropii mechanickych i inavovych vlastnosti. Jak je naznaceno na obr. 2-18, zrna
jsou podlouhla ve sméru stavby. Pii zatéZovani kolmo na smér stavby (obr. 2-18b) se
trhlina $ifi sndze, nez pii zatéZovani shodném se smeérem tisku (obr. 2-18a), kdy tvar
zrn $ifeni trhliny brani. Pfi tepelném zpracovani, které vede k rekrystalizaci, dochazi
k narovnani zrn, v jehoz disledku mizi anizotropie.

Zminéné zaveéry potvrzuje prace E. Brandla et al. [50]. Pfedmétem jeho z4jmu byla
hlinikova slitina AISi10Mg, ze které byly vyrobeny zkuSebni vzorky za pouzitim tfi
riznych orientaci stavby, jak je patrné z obr. 2-19. Byl zkouman vliv teploty
v pracovni komofe. Cast vzorkdl byla vyrobena bez ohfevu pracovniho prostoru
(pti 30 °C) a ¢ast pti zvySené teploté (300 °C). Dale byl pozorovan vliv tepelného
zpracovani, kdy polovina vzorkii byla ponechana v nezpracovaném stavu
a druha polovina byla tepelné zpracovana. Slo o vytvrzovani, které bylo provedeno
jako kombinace rozpoustéciho zihani (6 hodin pfti teploté 525 °C) a umélého starnuti
(7 hodin pti 165 °C).

U wvzorkli bez tepelného zpracovani byla pozorovana hrubsi nehomogenni
mikrostruktura s vyraznymi bunécnymi dendrity o-Al a c¢asticemi Si. Jsou
rozpoznatelné sméry taveni laserem a tepelné ovlivnéné oblasti. Vzorky po tepelném
zpracovani se naopak vyznacuji homogenni mikrostrukturou s casticemi Si
kulovitého tvaru. Nejsou patrné dendrity, stopy laseru, ani tepelné ovlivnéné oblasti
a vzorky stavéné pod riznymi uhly se vzajemn¢ nijak vyrazné nelisi.

Byly provedeny cyklické zkousky ve stfidavém tahu-tlaku a ziskdny S-N kiivky.
Vysledky experimentll zndzorfiuje obr. 2-19. Byla potvrzena hypotéza, ze tepelné
zpracovani ma na zivotnost pozitivni vliv. VSechny sady vzorki po tepelném
zpracovani maji vy$$i mez unavy nez nezpracované. Pfi stavbé bez zvySené teploty
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pracovniho prostoru se projevuje velky rozdil mezi zivotnostmi vzorkl stavénych
ruznymi sméry. Smér 0° vykazuje za téchto podminek lepsi vlastnosti nez 45° a 90°.
Pti predehtati pracovniho prostoru na 300 °C rozdily mezi orientacemi stavby mizi,
zivotnost vzorkd tisknutych ve smérech 45° a 90° se zvysuje. Stejny stav zlstava
i po tepelném zpracovani. Jako optiméalni kombinace pro zvySeni zivotnosti a snizeni
rozdili mezi sméry tisku se zda byt stavba pti zvySené teploté a nasledné tepelné
zpracovani.
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Obr. 2-19 S-N kiivky pro rizné kombinace sméru stavby, tepelného zpracovani a teploty v pracovni
komote [50]

Vliv strategie tisku ,,island scanning”, ktera byla popsana v kapitole 1.1.3, na Sifeni
trhlin ve svém c¢lanku rozebira L. Carter et al. [S1]. Z niklové slitiny CM247LC byly
zhotoveny dva typy vzorkli, pomoci strategie ,,island scanning” a klasickym
Srafovanim. Na snimku mikrostruktury vzorku stavéného pomoci ,,island scanning”
jsou patrné opakujici se oblasti rozméroveé odpovidajici pouzitému vzoru. Pii bliz§im
zkoumani bylo zjisténo, Ze v oblastech hranic ¢tvercl se vytvotila mikrostruktura
s jemnymi zrny podlouhlého tvaru, zatimco uprostied vznikla zrna rovnoosa. Oblast
na hranicich vzoru byla ¢astym mistem vyskytu trhlin.
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Build Direction

Obr. 2-20 Mikrostruktura vzorku zhotoveného pomoci strategie ,,island scanning” [S1]

Mikrostruktura vzorkli vyrobenych klasickym zplsobem je pravideln€jsi a podle
provedenych pozorovani pomoci microCT obsahuje také méné trhlin. Z tohoto
hlediska je tedy obvykly postup vyhodnéjsi nez ,,island scanning", nicméné tento
zaveér plati pouze pro soucasti srovnatelnych rozméru s testovanymi vzorky. Pro vétsi
prafezy, kde by se diky klasickému zpiisobu v daném misté zvySovala doba mezi
priachodem laseru, by mohla byt tato strategie naopak nevyhodna.

2.2.5 Unavové vlastnosti hlinikovych slitin

Existuje cela fada slitin hliniku, podle chemického slozeni se ttidi do 9 skupin. Jejich
vlastnosti véetné¢ tnavovych se velmi lisi v zavislosti na dalSich obsazenych prvcich.
Cisty hlinik ma nejnizsi mez unavy ze vech skupin, ale v koroznim prostiedi je jeho
mez unavy naopak nejvyssi. Slitiny 2. série vykazuji unavové vlastnosti srovnatelné
z tohoto pohledu s nejlepSimi skupinami 5 a 7, nicméné jsou citlivéjsi na
koncentratory napéti [52].

Pro vétSinu hlinikovych slitin lze stanovit hodnotu, ke které se S-N kiivka
asymptoticky po (100-500) milionech cykli blizi, coz koresponduje s definici meze
unavy v prumyslovych aplikacich. Existuji ovSem slitiny, které vykazuji staly mirny
pokles amplitudy napéti s poétem cykli rostoucim i nad 10°. Té&chto hlinikovych
materiali vSak neni mnoho a pokles je dostate¢né maly, aby se dala hodnota
amplitudy napéti pti 10° cyklti ozna¢it za smluvni mez Gnavy [52].
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Obr. 2-21 Typicka S-N kfivka hlinikové slitiny (1100-H26) [52]
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Pro vétSinu vyrobki z hlinikovych slitin mez tinavy nezavisi na sméru vyroby vzork
ze zékladniho materialu (materidl je izotropni), jak je vidét na obr. 2-22.
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Obr. 2-22 S-N kiivka hlinikové slitiny 2017 pro 2 rtizné sméry vzorka [52]

J. Kaufman [52] srovnaval tinavové vlastnosti tvafenych a odlévanych vzorkl ze
stejné hlinikové slitiny. Vyrazné vyssi mez inavy m¢l materidl tvafeny, coz souvisi
s vnitfni porozitou odlévanych vzorki. Vlastnosti odlitki mohou byt vyrazné
ovlivnény vhodnou volbou technologie liti. Mnozstvi porti a S-N kiivky materidlu
litého do piskovych forem se lisi od stejné slitiny lité tlakove. Zde je vidét paralela
s ovlivnénim vysledného materialu vhodnym nastavenim parametrtt SLM.

. 171 . 2.3
2.3 Akusticka emise —
Akustickd emise (AE) je nedestruktivni diagnostickda metoda zalozend na
stejnojmenném fyzikdlnim jevu. Pfi deformaci v dasledku interakei strukturnich
defektti (dislokace nebo mikrotrhliny) s vnéjSim napétovym polem, dochéazi
k uvoliovani mechanického napéti materidlu. Tim vznikaji elastické akustické viny,
které se §iii od mista zdroje k povrchu, kde se méni se na pficné viny. Ty je mozné
detekovat snimaci akustické emise [42]. Princip je patrny z nasledujiciho obrazku.
analyzator \ signl
|' o AE senzor
Sifenivin /L\
aktivnivada k
objekt
silové!tepelné/'/‘ I \\
plusobeni
Obr. 2-23 Schéma detekce akustickych vin v materialu [53]
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Mezi hlavni vyhody akustické emise jako defektoskopické metody patfi moznost
lokalizovat aktivni defekty a jejich rozvoj v redlnych podminkach kontinualné
v prubéhu zatézovaci zkousky. Lze zaznamenat vady jak na povrchu, tak uvnitt
zkousSené soucasti, musi vSak byt akusticky aktivni, napft. statické defekty detekovat
nelze. Nevyhodou je neopakovatelnost zkousky v dusledku nevratnosti déji. Velkou
pozornost je také tfeba vénovat kalibraci snimaci a zpracovani ziskaného signalu,
ktery mtze byt zkreslen okolnim Sumem [53]. V technické praxi se AE vyuziva
naptiklad ke kontrole tlakovych nadob a potrubi, k monitorovani tniki z tlakovych
systémi nebo k detekci poskozeni pfi materialovych zkouskach [54].

2.3.1 Snimani signalu AE
Soustava pro méfeni AE je zndzornéna na obr. 2-24 a skladd ze ctyr zdkladnich
prvki popsanych nize.

—
Méfici systém AE 4
A A D2 : Kabelova trasa
D3 : Zavérecna uprava k méFicimu systému AE
el.signalu AE pred (aZ stovky metrd)

jeho vyhodnocenim '
g . : eI s s nnn e hasions | DY : PPodZesilovaé AE |

emmrmncneniaan
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parametru
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i signal AE
B: Prenosova trasa akustického signalu AE Piezoelement | vazba

gl 2 > Posuvy povrchu u(t)

> > Akusticky tlak p(t)

Obr. 2-24 Schéma prenosové trasy AE [55]

Snimace

Pro snimani AE se obvykle pouzivaji piezoelektrické snimace, které prevadi
akustické viny na napéti. Vyuzivaji naboje vznikajiciho deformaci piezoelektrického
materialu. Snimace se na mefeny objekt umist'uji bud’ pifimo, nebo pies vinovod.
Citlivost snimani je ovliviiovana hladkosti a rovinnosti povrchu, je snizena
pritomnosti korozni vrstvy nebo vrstvy barvy [55].

Predzesilovace

Signal na vystupu snimace je slaby a Casto je tfeba vést ho na pomérné¢ dlouhé
vzdalenosti k méficimu systému. Z tohoto divodu je do pfenosové trasy zatazen
predzesilova¢. Miize byt bud’ zapojen za snimacem, nebo v ném pfimo integrovany.
Kromé zesileni signalu plni i dalsi funkce, jako je zakladni frekvencni filtrace nebo
ptizpisobeni impedance [55].

Kabelové trasy
Kabelova trasa slouzi k pfenosu signalu k méficimu systému. Ztraty signdlu
v kratkych kabelech, jsou minimalni. U delSich vedeni (fddové v desitkdch metrtt),
vsak musime pocitat sutlumem, ktery se projevuje hlavné ve vysSich
frekvencich [42].
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Mérici aparatura
U modernich systémut piredchazi vyhodnoceni digitalizace a zavére¢na Gprava signalu
filtraci, zesilenim ¢i utlumenim na pozadovanou uroven [55].

2.3.2 Signal AE

Detekeci akustické viny vznika tzv. hit AE. Posloupnosti hitl je pak tvofen signal AE,
ktery miize byt v zavislosti na dob¢ trvani jednotlivych hitd bud’ nespojity (praskavy,
burst) nebo spojity [53].

Nespojita AE

Signal nespojité AE ma charakter Casové oddélenych hitl, které trvaji fadove
jednotky nanosekund az milisekund [53]. Zpravidla jde o signal tlumenych kmitt
s pomérné velkou amplitudou. Typickymi zdroji nespojité AE jsou jevy spojené se
vznikem a $ifenim trhliny nebo korozni ptisobeni [56].

Spojita AE

Amplituda signalu spojité AE neklesd v Case pod urcitou urovei, jednd se o vice
prekryvajicich se hitt [53]. Tento signdl je typicky pro kontinudlni monitorovani
zatézovani zatizeni, u kterého se objevuji rizné zdroje defektti, jako je napf.
sledovani netésnosti tlakovych systémi [56].

-
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Obr. 2-25 Nespojity a spojity signal AE [59] a nékteré z parametri nespojité AE [57]

Vyhodnocované parametry signalu AE

Signal AE lze analyzovat jak v casové, tak ve frekvencni oblasti. Teoreticky se jedna
ptiblizné o pasmo 20 kHz — 1 MHz, nicméné pro praktické pouziti se provadi filtrace
a vyhodnocovani pouze v uzsim pasmu, napt. (100—400) kHz [42].

V ptipadé spojité AE se obvykle vyhodnocuje [42]:
e RMS (root mean square) - efektivni hodnota, kterd charakterizuje vykon
nebo energii signalu
e Pocet prekmitli nad nastavenou prahovou urovei - pocet prekmitd (countt) za
urcity casovy usek
e Frekvenc¢ni spektrum signalu

2.3.2
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U nespojité AE jsou analyzovany parametry jednotlivych samostatnych hitl
[42, 57]:
o Cas piichodu (time of hit) - Gas piekroéeni zvoleného prahu
e Pocet prekmitt (cumulative counts) - celkovy pocet pirekmitll ptes prahovou
uroven
o Cetnost piekmittl (count rate) - poéet prekmitli pies prahovou Uroveii za
urcity ¢as
e Maximalni amplituda (peak amplitude) - maximalni hodnota signalu
e Doba trvani udalosti (duration)
e Doba nabéhu (rise time) - cas od pocatku hitu po dosazeni maximalni
amplitudy
e Pocet prekmitli za dobu nabe&hu (counts to peak)
e Energie hitu (AE energy) - plocha pod kiivkou hitu
e Amplitudové spektrum

2.3.3 Vyuziti akustické emise pri zkouSkach inavy materialu

Vyhodou AE oproti jinym nedestruktivnim metodam je, ze umoziuje kontinualné
snimat déje v materidlu, coz pfinasi usporu ¢asu v porovnani s postupnym testovanim
jinymi metodami. Je to jeden z divodul, pro¢ je AE ve vyzkumu c¢asto vyuzivana
praveé pro monitorovani zkousek materialu, zejména se jedna o zkouseni unavy [58].

V. Skal’s’kyi et al. [59] ve svém ¢lanku shrnul moznosti vyuziti AE pro urceni stadia
iniciace unavové trhliny. Pfedmétem zkoumani byla hlinikova slitina vytvrzend
starnutim. Timto procesem doslo k vytvoreni inkluzi a sekundarnich fazi rovhomérné
rozmisténych v zrnu, ale i ke vzniku shlukti na hranicich zrn, coz vedlo ke kiehkému
mechanismu porusovani. Signal AE v pocatecni fazi unavového zivota, kdy dochazi
ke zménam mechanickych vlastnosti a nukleaci trhlin, je typicky vyrazné
oddélenymi kratkymi skupinami hitli. Takovyto pribéh odpovida tvorbé novych
povrchil. Pocet udalosti AE v kazdém vzorku roste s naristem poskozeni. Piechod do
stadia  stabilniho Sifeni je charakteristicky ostrym naristem amplitudy
a poctu hitd, jak je vidét ze zdznamu na nésledujicim obrazku.
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Obr. 2-26 Identifikace pfechodu do stadia stabilniho Siteni [59]

Identifikaci vzniku trhliny pii cyklickém namahani se vénuji ve svém c¢lanku [60]
také A. Shanyavskiy a M. Banov. Autofi pro zjisténi pfitomnosti trhliny v materialu
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navrhuji a ovéfuji pouzitelnost tzv. o kritéria. Symbol o oznacuje zlom mezi
pfimkovymi aproximacemi pribéhu poctu countll v zavislosti na poctu zatéznych
cykld, jak je znazornéno na obr. 2-27 vlevo nahote.
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Obr. 2-27 Pouziti a kritéria pro identifikaci nukleace trhliny ve zkusebnim
télese (nahoie) a v lopatce turbiny (dole) [60]

Unavové zkousky s monitorovanim AE byly provadény na zkuiebnich télesech
a na lopatkach turbiny z téhoz materidlu. Zatézovani probihalo stfidavym tahem
a tlakem, jakmile doslo k strméjSimu nartistu AE, zkouska byla zastavena, vzorek
dolomen a podroben fraktografické analyze. Bylo zjisténo, ze pocet zlomi o

v signalu odpovida poctu iniciovanych trhlin.

Na stadium $ifeni unavové trhliny se ve své praci zaméfuje kolektiv autord [61].
Srovnavaji chovani ocelovych zkuSebnich téles pro ctyfbodovy ohyb a vzorki
zhotovenych svarovanim plechti z téhoz materidlu. Svarovana télesa maji navic vrub,
aby bylo zaru¢eno §ifeni trhliny ve svaru. Unavové zkousky byly provedeny pii
zatézném cyklu sinusového priubehu s amplitudami 16 a 20 kN, R = 0,1 pii frekvenci
8 Hz. Béhem zkousek byla meétfena délka trhliny a naméfené hodnoty byly
pfepocitainy na rozkmit faktoru intenzity napéti. Pro snimani AE byly pouzity
2 senzory, aby bylo mozné lokalizovat zdroje emise. Bylo pouzito zesileni 40 dB
a signal byl vyhodnocovan v pasmu 10 kHz — 2 MHz.

Dale byla analyzovana mikrostruktura obou typi vzorki. Zékladni materidl byl
tvofen zrny feritu a perlitu, zatimco ve svarech vznikla Widmanstittenova struktura
charakteristickd hrub$imi zrny feritické faze a oxidickymi vméstky. Stav ukazuje
obr. 2-28.

Obr. 2-28 Mikrostruktura vzorkl ze zakladniho (vlevo) a svafovaného materialu (vpravo) [61]
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Vysledky zkousek ukazaly, ze trhlina se $ifi rychleji ve svarovanych vzorcich pti
vys$§i amplitudé zatézovani, jak je vidét na nasledujicich obrazcich. Zjisténé
skutecnosti lze pficist jednak horSi odolnosti vici Sifeni trhliny hranic hrubych
feritickych zrn a déale vySSimu poctu inkluzi, které piispivaji k nukleaci
i Sifeni trhlin ve svafovaném materialu.
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Obr. 2-29 Deélka trhliny v zavislosti na poctu cyklu (vlevo) a rychlost Sifeni v zavislosti na rozkmitu
faktoru intenzity napéti (vpravo) [61]

Na zékladé rozboru signdlu AE je mozné opét rozlisit 3 stadia, clanek se blize vénuje
etap¢ Sifeni trhliny. Jak je vidét z obr. 2-30 vlevo, po vyneseni do grafu
s logaritmickymi osami je mozno pozorovat linearni zavislost mezi rozkmitem
faktoru intenzity napéti a poctu counti v pribéhu jednoho zatézného cyklu.
U svatfovanych vzorkd byly pribézné zaznamenavany vyssi pocty countl ve
srovnani se vzorky ze zdkladniho materidlu, coz odpovidd vyssi rychlosti $ifeni
trhliny ve svarech.
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Obr. 2-30 Pocet counttl za jeden cyklus v zavislosti na rozkmitu faktoru intenzity napéti (vlevo)
a pocet countli v souvislosti s rychlosti $ifeni trhliny v zakladnim materialu (vpravo) [61]

Jak je vidét na obr. 2-30 vpravo, zdkladni material pfi pfechodu od stabilniho
k nestabilnimu Sifeni trhliny nevykazuje zadny zlom ve smérnici. Naproti tomu
ke konci staddia stabilniho Sifeni prudce roste pocet counti AE. Fraktografické
rozbory ukézaly, Zze je to zplisobeno zménou mechanismu poruSovani. Po vétSinu
2. stadia je mozné na lomové plose pozorovat zejména striace. Kolem
AK = 50 MPa.m'? se za¢inaji objevovat diilky a sekundarni trhliny. Se zvétSenim
délky trhliny dochéazi k vyssi koncentraci napéti na ¢ele, coz ma za nésledek vznik

dalsich mikrotrhlin. Dalsi cyklické zatézovani vede ke zpevnéni materialu mezi
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témito trhlinami a pro 4K > 56 MPa.m"? dochazi k jeho kvazi-kiehkému porusovéni,
které je doprovazeno intenzivni akustickou aktivitou. Signal AE svafovanych vzorkt
mé podobny prubeh s tim, Ze materidl je akusticky aktivnéjsi. DalSim silnym zdrojem
AE je u téchto téles oddelovani castic vméstka od zdkladniho materidlu. K pfechodu
od plastického ke kvazi-kfehkému mechanismu poruSovani dochazi pii niz§im AK.

Skupina autort [62] vyuzila AE i ke studiu vlivu tepelného zpracovani na unavové
vlastnosti. Byly vyrobeny 4 sady vzorkl z mikrolegované oceli, ptficemz prvni byla
ponechéna v zékladnim stavu (B), druhd byla zhotovena svafovanim (W) a dvé sady
byly rizné tepelné zpracovany (TZ1, TZ2).

Unavové zkousky byly provedeny obdobné jako v predchozi praci, totozné bylo také
nastaveni snimani AE.

Prvni stadium unavové zivotnosti se u vSech vzorkl projevovalo strmym naristem
AE, ve druhém stadiu doslo k ustaleni, ve tfetim v ptipad¢ vzorki B, W a TZ2 opét
ke zvysené aktivité. U TZ1 nejsou posledni dvé stadia nijak vyrazné oddélena.

Na lomové plose vzorki B, W a TZ2 jsou patrné striace, pievazuje tvarny
mechanismus lomu. Zdroje AE byly pro tyto sady v prvnich dvou etapach stejné,
byly jimi nukleace mikrotrhlin a plasticka aktivita na ¢ele trhliny. V poslednim stadiu
se vSak zdroje mirné li§i. U vzorkli B se jednalo o propojovani materidlu mezi
mikrotrhlinami, v ptipadé W se autoii domnivaji, Ze §lo o praskani inkluzi a u TZ2 se
projevovaly oba zminéné zdroje. Vzorky sady TZ1 vykazuji $tépny mechanismus
poruseni, ktery odpovida zjisténé vyssi rychlosti Siteni trhliny a je zplsoben horsi
schopnosti plastické deformace martenzitické faze. Obecné plati, Zze Stépny lom je
siln€j$im zdrojem AE neZ tvarny.
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Obr. 2-31 Charakteristiky AE pro vzorky TZ1 (vlevo) a TZ2 (vpravo) ve druhém a tietim stadiu [62]

Odlisnosti lze pozorovat i z dalSich charakteristik AE, konkrétné doba nab&hu
a amplituda dobfe odrazi povahu zdrojovych mechanismil. Stépné porusovani
generuje vice signalll s vyssi amplitudou, nez tvarné. Jak je vidét z obr. 2-31, doba
nabé¢hu ve druhém unavovém stadiu u vzorkt TZ1, kde pfevazuje tvarny lom, se
pohybuje v rozmezi (0-200) ps a amplituda (40-50) dB. V piipad¢ sady TZ2 se
Stépnym lomem je doba nabéhu delsi, konkrétné¢ (0-600) us, a amplituda vyssi,
(40-60) dB.

Han et al. [63] sledoval pomoci AE tahové a unavové zkousky hoicikové slitiny
vyrobené protahovanim. Pfedmétem zajmu bylo zjisténi vlivu orientace vzorku pfii
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cyklickém zatézovani vzhledem ke sméru protahovani. Byla vyrobena CT télesa tak,
Ze osa zatézovani byla bud’ rovnobézna (ED), nebo kolma (TD) na smér protahovani.
Vysledky tahovych zkousek ukazaly, Zze mechanické vlastnosti jsou siln¢ zavislé na
sméru zatézovani. Mez kluzu vzorkl zatéZzovanych ve sméru protahovani (ED) byla
az dvojnasobna oproti vzorkiim zatéZovanym kolmo ke sméru protahovani (TD).
Anizotropie souvisi s odliSnymi mechanismy porusovani, bylo zjisténo, ze plasticka
deformace u ED vzorkli probiha skluzem, kdezto v pfipadé TD se uplatiuje
dvojcaténi.

Unavova Zivotnost ED vzorki byla vzdy vyssi nez téles s ozna¢enim TD. Rychlosti
Sifeni trhliny jsou pii nizkych hodnotach 4K pro oba typy vzorkli srovnatelné,
s rostoucim 4K rozdily mezi nimi rostou, rychlost Siteni je vyssi u sady vzorkd TD.
Je to dano tim, ze vyznam plastické deformace roste se zvétSujici se délkou trhliny.
Fraktografickym pozorovanim bylo zjisténo, Ze dvojcaténi se ve vétsi mife projevuje
az pii vyssich hodnotach 4K.

V porovnani se skluzem je dvojcaténi intenzivni zdroj AE charakteristicky vyssim
poctem i Cetnosti countll. Pro ovéteni identifikace zminénych dvou zdroji byla pro
rizné 4K sledovana doba ndbéhu a amplituda. Pro nizsi 4K se u ED vzorki doba
nabehu pohybuje kolem 200 ps a amplituda mezi (40 a 80) dB. Pti vy$sim 4K roste
pocet udalosti s dobou nabéhu nad 200 ps a amplitudou v rozmezi (45-75) dB. U TD
vzorkl je vEtsi mnozstvi udalosti s dobou nabéhu vétsi nez 200 ps, bez ohledu na
AK. Typické prabéhy signdlu AE téchto vzorki v ¢asové i frekvencni oblasti ukazuje
nasledujici obrazek.
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Obr. 2-32 Pribéhy signalu AE TD vzorki v ¢asové a frekvenéni roving [63]

Udalosti s dobou nab&hu kratsi nez 200 ps a amplitudou (40-50) dB se vyskytuji
u obou typti vzorkll. Srovnadnim s daty pofizenymi pii tahovych zkouskach bylo
zjiSténo, Ze jejich zdrojem je pohyb dislokaci, ke kterému dochazi pii ristu unavové
trhliny a plastické deformaci na Cele. Udalosti s dobou nab¢hu nad 200 ps a vys$si
amplitudou (45-75) dB, které se vyskytuji u TD vzorkll, jsou naopak typické pro
dvojcaténi.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Selective Laser Melting je relativné nova technologie, kterd do budoucna nabizi
velky potencidl. Rozsifeni je vSak podminéno nalezenim souvislosti mezi nastavenim
procesu a vlastnostmi takto vyrobeného materialu.

3.1 Shrnuti poznatkii na zakladé souc¢asného stavu poznani

Rozsireni skaly materiali pouzivanych pro SLM zac¢ina u uréeni vhodného nastaveni
technologickych parametrii vyroby pro konkrétni materidl. Volba technologickych
parametri pro SLM je komplexni problematika, do které vstupuje celd fada
vzajemné souvisejicich faktor. Cilem hleddni vhodného nastaveni procesu je snaha
o dosazeni materidlu s co nejvyssi relativni hustotou, protoze s rostouci relativni
hustotou dochazi ke zlepSovani mechanickych vlastnosti materialu. Nehomogenita
a porozita maji zasadni vliv zejména na inavové vlastnosti, protoze pory, at’ uz na
povrchu ¢i uvniti télesa, plusobi jako koncentratory napéti a dochazi na nich
k nukleaci inavovych trhlin.

Pro aplikaci SLM materidlii v praxi je vhodné znat jejich unavové vlastnosti a umet
predikovat chovani pfi cyklickém zatézovani. Z tohoto diivodu je tfeba porozumeét
déjim, které v materidlu probihaji. Vhodnym néstrojem k identifikaci mechanismu
porusovani je akustickd emise. Umoznuje kontinudln¢ sledovat pribeh celé unavové
zkousky a v kombinaci s metalografickym a fraktografickym rozborem podava
informace o dé&jich probihajicich uvnitf materidlu. Tato metoda se ve vyzkumu
k monitorovani unavovych zkouSek bé€zné pouziva, nicméné uzitim v souvislosti
s materialem vyrobenym pomoci SLM se zatim zadny autor nezabyval. Vzhledem
k odlisné strukture SLM vzorkli a téles vyrobenych klasickou technologii se da
ocekavat rozdilny prabeh signalit AE. Diky pritomnosti vétsiho mnozstvi defektl 1ze
predpokladat, ze SLM material bude vyrazn¢ akusticky aktivnéjsi a mechanismy
porusovani budou jiné, coz se projevi na parametrech hiti (délka trvani, amplituda,
energie, doba nab¢hu).

3.2 Cile diplomové prace
Cilem prace je studium unavového chovani hlinikové slitiny EN AW-2618A
zpracované technologii SLM. Konkrétné¢ ma byt dosazeno:

e Zjisténi unavovych vlastnosti (ziskéni Caste¢nych S-N kiivek) referencni
slitiny a SLM materialu EN AW-2618A pro rizné podminky vyroby

e Popis signalu akustické emise zaznamenaného pii cyklickém namahani SLM
materialu a rozbor odliSnosti oproti signdlu ziskanému pii tUnavovych
zkouskach slitiny vyrobené klasickou technologii

e Zjisténi podobnosti a rozdili v mechanismech porusovani materidlu
EN AW-2618A v zavislosti na zptsobu jeho vyroby pii cyklickém zatézovani

3.1

3.2
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3.3 Zpisob ieSeni

V prvni fazi prace budou zhotoveny zkusSebni vzorky z referenéniho materidlu
EN AW-2618A vyrobeného protlacovanim. Bude se jednat o dvé sady, bez tepelného
zpracovani a ve stavu T6.

Na nich budou provedeny zkousky tnavy v plochém ohybu a ziskany S-N kfivky.
Pribéh zkouSek bude monitorovan pomoci akustické emise a zdroven
zaznamenavana rezonantni frekvence zatézovani. Oba signdly, umoziuji
identifikovat procesy probihajici v materidlu a tim podrobnéji popsat chovani pii
cyklickém zatéZovani.

Vyzkumna skupina doc. Palouska na zékladé zkuSenosti s technologii SLM
a experimentll navrhne kombinace moznych procesnich parametrii. Podle navrhu
bude vyrobena tada vzorkii pro vyhodnoceni porozity. Vzorky budou podrobeny
analyze porozity pomoci CT a stanoveny kombinace s nejlepsi relativni hustotou,
u kterych se daji predpokladat nejlepsi mechanické vlastnosti. Odpovidajicim
nastavenim SLM procesu budou vyrobeny sady zkuSebnich téles pro zkousky tinavy
a provedeno testovani obdobné jako u referen¢niho materialu.

Na Ustavu materidlovych véd a inZenyrstvi bude po zkouskich tnavy proveden
fraktograficky a metalograficky rozbor vzorkd.

V zévéreéné fazi budou analyzovany ziskané signdly AE, zaznamy rezonancni
frekvence a data z rozborti materialu. Vysledky budou prezentovany na konferencich
METAL 2016 a MSMF 2016.
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4 MATERAL A METODY

4.1 Referencni material

EN AW-2618A je pevnostni hlinikova slitina s dobrou obrobitelnosti a odolnosti
proti atmosférické korozi. Vyznacuje se vyhodnym pomérem pevnosti a vlastni
hmotnosti. Obvykle se pouziva v letectvi, armadé a automobilovych aplikacich. Diky
schopnosti odolavat zvySenym teplotam je vhodna pro pisty, ¢asti turbodmychadel
nebo rotujici soucasti letadel [64]. Mez kluzu je srovnatelnd s n€kterymi typy oceli
a pohybuje se kolem 400 MPa.

Referencni materidl byl zakoupen ve forme polotovara (protlacované tyce o priméru
63 mm) v zadkladnim stavu a po tepelném zpracovani T6.

4.1.1 Oznaceni a chemické sloZeni

Material EN AW-2618A patii dle CSN-EN 573-1 do skupiny 2xxx, ve které je
hlavnim slitinovym prvkem méd’. Procentudlni zastoupeni ostatnich prvkla je
uvedeno v tab. 4-1. Druha ¢islice v oznaceni udéava, jde-li o prvotni slitinu, nebo
modifikaci. Prvotni slitina ma na tomto misté¢ 0, modifikace jsou postupné fazeny
v pofadi registrace od 1 do 9. Posledni dv¢ Cislice nemaji zadny fakticky vyznam,
slouzi k rozliSeni slitin v rdmci skupiny. Pismeno za skupinou ¢islic udava narodni
odchylky od zakladni normy. Takové¢ slitiny maji mezni chemické slozeni, které se
pro ruzné staty lisi. Pismena jsou jednotlivym odchylkam ptidélovana v abecednim
potadi [65].

Druhou moznosti ozna¢ovani hlinikovych slitin je pouziti chemickych znacek. Tento
zpiisob je definovan normou CSN EN 573-2 a zkoumanému materidlu odpovida
oznaceni EN AW-Al Cu2Mg1,5Ni [66].

Tab. 4-1 Procentualni zastoupeni slitinovych prvkli v materialu 2618A [67]

»H

4.1.1

% Si Fe Cu Mn Mg Ni Ti
Dle normy 0,15-0,25 0,9-1,4 1,8-2,7 0,25 1,2-1,8 0,8-1,4 0,2
Polotovar 0,24 1,1 2,5 0,04 1,5 1,2 0,04

4.1.2 Tepelné zpracovani

U slitin hliniku jsou pouzivany dva hlavni zplsoby tepelného zpracovani. Jedna se
o rtizné zpusoby zihani, napft. rekrystaliza¢ni, stabiliza¢ni, homogeniza¢ni, ke snizeni
vnitiniho napéti atd., a precipitani vytvrzovani. Precipitani vytvrzovani se sklada
z ohfevu a vydrZze na dané teploté, ochlazeni predepsanou rychlosti a starnuti
(ptirozeného nebo umélého). Pouzitim riiznych teplot a Cast lze ziskat Sirokou Skalu
mechanickych vlastnosti [68].

Konkrétnim zptasobtim tepelného zpracovani je dle CSN EN 515 piidéleno oznageni
pismenem a Cislici, které se uvadi odd¢lené lomitkem od ¢iselného oznaceni slitiny.
V ramci diplomové priace budou porovnany unavové vlastnosti slitiny
EN AW-2618A v zakladnim stavu a EN AW-2618A/T6. Toto tepelné zpracovani se
sklada z rozpoustéciho zihani na 530 °C po dobu 8 hodin, ochlazeni ve vodé
a umélého starnuti po dobu 20 hodin pti 200 °C [68].

4.1.2
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4.1.3 Mikrostruktura

Referencni materidl ma mikrostrukturu typickou pro tvafené hlinikové slitiny.
Je patrna ptednostni orientace zrn ve smeru protahovani a ¢astice intermedialni faze
tvofi fadkovani rovnéz ve sméru shodném s protahovanim, jak je vidét na obr. 4-1.
V materidlu nejsou zadné viditelné nehomogenity, pory ani smrsténi.

Obr. 4-1 Mikrostruktura referenéniho materialu v zakladnim stavu (vlevo) a ve stavu
T6 (vpravo)

4.1.4 Mechanické vlastnosti
Z dodanych polotovart byla vyrobena zkusebni t&lesa a na Ustavu materialovych véd
a inzenyrstvi byla provedena zkouSka tahem. Ziskané tahové diagramy zobrazuje
nasledujici obrazek. Je z néj patrné, ze mez kluzu i mez pevnosti je vyssi pro tepelné
zpracovany materidl. Naopak modul pruznosti a taznost po tepelném zpracovani
klesa, jak dokumentuje tab. 4-2.

Stress in MPa
8

100

Strain in %

Obr. 4-2 Tahové diagramy referen¢niho materialu bez TZ a ve stavu T6
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Tab. 4-2 Primérné hodnoty mechanickych vlastnosti ziskané z tahové zkousky

RPO,Z Rm E A Z
(MPa) (MPa) (GPa) (%) (%)
Zakladni stav (F) 272.,5 391,8 74,3 13,7 28,8
HO U pEle 372,3 435.5 73 9.2 25
zpracovani (T6)

Dale byla métfena tvrdost podle Vickerse. Primérem ze 3 méfeni byly zjistény
nasledujici hodnoty:

e EN AW-2618A: HV 0,3 =106

e EN AW-2618A/T6: HV 0,3 =104

4.2 SLM material ST

Material pro technologii SLM byl zakoupen od némecké firmy TLS Technik, GmbH.
Jedna se o plynem atomizovany prasek chemickym slozenim odpovidajici referen¢ni
slitin€. Pro ovéfeni byl proveden rozbor, jehoz vysledky ukazuje nasledujici tabulka.

Tab. 4-3 Procentualni chemické slozeni referenc¢niho materialu (dle normy) a SLM prasku

% Si Fe Cu Mg Ni Ti
EN AW-2618A 0,15-0,25 0,9-1,4 1,8-2,7 1,2-1,8 0,8-1,4 0,2
SLM prasek 0,149 1 2,66 1,39 1,22 0,206

Na pocatku feseni byla provedena analyza tvaru a morfologie Castic prasku (2015).
Stredni velikost castic prasku je 53,3 um, na zdkladé ¢ehoz byla zvolena tloustka
vrstvy stavénych vzorki 50 um. Béhem feSeni projektu bylo tfeba dokoupit novy
material, jak se pozdé¢ji ukazalo, distribuce velikosti nového prasku (2016) se od
puvodniho lisi. Stfedni velikost ¢astic nového materialu je 42 um a rozptyl velikosti
je mensi. Srovndni rozloZeni velikosti znazornuje nasledujici graf.
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® 61 40 2 = 61 40 2
Q| 5 0 ko]
4 - 44 {3
I =) I | 35
=] N < 21 <
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Obr. 4-3 Rozlozeni velikosti ¢astic SLM prasku
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4.2.1 Zpracovani

Material je zpracovavan na stroji SLM 280HL, ktery je vybaven ytterbiovym laserem
o vykonu 400 W. Stavba probihd v atmosféte dusiku, obsah kysliku se pohybuje
mezi (0,1 a 0,2) %. Zakladni deska je vyhtivana na 80 °C.

Hledéani optimalniho nastaveni parametrd tisku probiha v nékolika fazich. Nejprve
jsou urceny vhodné kombinace energie laseru a jeho rychlosti. Za timto ucelem jsou
analyzovany liniové navary, vyrobené riznymi kombinacemi energie a rychlosti, jak
ukazuje nasledujici obrazek.

Single track scans

P[w]

400 B P i e~
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Obr. 4-4 Hodnoceni liniovych navart [69]

V dalsi fazi je za pouzitim tenkych stén uréeno pouzitelné rozmezi priméru
laserového paprsku.

Nasleduje stavba malych krychlovych vzorkt (10x10x10) mm pro optimalizaci
vnitini porozity. V této fazi je tikolem nalézt optimalni hustotu Srafovani (,,hatch
distance") a strategii stavby.
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Obr. 4-5 Navrh kombinaci parametra a vyroba krychlovych vzorkt
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Na zakladé zkuSenosti z pfedchoziho vyzkumu byla volena rozmezi parametri:

Laser power: (100-400) W

e Laser speed: (50-1 400) mm/s
e Hatch distance: (50-170) um
e Scanning strategy: stripe hatch, meander, chessboard hatch (viz nasledujici
obrazek)
19
2nd layer -~ < > —overlap
4>
1stlayer
-~ 6 7 8
a b «

Obr. 4-6 Strategie stavby stripe hatch (a), meander (b), chessboard hatch (¢) [69-71]

Ve spolupraci se Stfedoevropskym technologickym institutem byly vyrobené
krychlové vzorky analyzovany pomoci microCT. Byla vybrana kombinace parametri
s nejnizsi dosazenou porozitou (0,35 %) a pomoci ni byla vyrobena télesa pro
zkousky v tahu a pro zkouSky unavy. Zjisténad nejvhodnéjsi kombinace parametrd,
kterou byly vSechny vzorky pouzité v praci stavény, je zaznamendna v tab. 4-4.

cvwvr

Tab. 4-4 Parametry pro vyrobu SLM materidlu s nejvyssi dosazenou relativni hustotou

Laser power

200 W

Laser speed

100 mm/s

Hatch
distance

110 ym

Scanning
strategy

meander

Beam
diameter

82 um

4.2.2 Mikrostruktura

Mikrostruktura SLM materidlu vykazuje anizotropii s ohledem na smér stavby, jak je
vidét na obr. 4-7. Je mozné pozorovat fadu nechomogenit, v objemu jsou vady typu
pori a trhlin. Déle jsou patrné stopy po spékani laserem a hranice tuhnuti zrna. Prave
v téchto mistech se nejéastdji vyskytuji trhliny. Castice intermedialni faze jsou velmi
jemné (jemnéjsi nez u referencniho materialu) a vyskytuji se podél stop laseru.

Obr. 4-7 Mikrostruktura SLM materidlu v pti¢ném (vlevo) a podélném (vpravo) sméru [69]

4.2.2
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4.2.3 Mechanické vlastnosti
Pro zkousku tahem byla vyrobena pomoci SLM valcova télesa o priméru 14 mm
a délce 82 mm, kterd byla nasledn¢ obrobena na standardni vzorky pro zkousku
tahem, viz nasledujici obrazek.

Stress in MPa

S0

0,2 0,4 0,6 0,8 1
Strain in %

Obr. 4-8 Tahové diagramy pro SLM material a zkuSebni télesa

Tab. 4-5 Praimérné hodnoty mechanickych vlastnosti ziskané z tahové zkousky

Rp0,2 Rn E A Z
(MPa) (MPa) (GPa) (%) (%)
192,5 211 61 0,6 1,4

Pro SLM material byla primérem ze 3 namefenych hodnot stanovena tvrdost dle
Vickerse HV 0,3 = 121.

4.3 Zkousky unavy

Predmétem zajmu prace je vysokocyklova unava. Na télesech z referen¢niho i SLM
materialu byly provedeny tunavové zkousky v plochém ohybu, pii kterych byla
snimdna rezonan¢ni frekvence zatézovani a akustickd emise. Zkousky byly
realizovany pfii pokojové teploté za pouziti symetrického zatézného cyklu (R = -1) se
sinusovym priab&hem.

4.3.1 ZkuSebni zaFizeni
Unavové zkousky byly realizovany na elektrorezonanénim pulsatoru RUMUL
Cracktronic typ 8 204, které je vidét na obr. 4-9. Vzorek je upnut v ¢elistech zatizeni,
z nichZ jedna je pevna a druhd pohybliva. Pohybliva ¢ast je ptfipojena k torzni tyci
ocelového télesa. Té€leso je pomoci elektromagnetu rozkmitano na rezonanéni
frekvenci zatézovani. Soucasti pevné Celisti je dynamometr snimajici zatizeni.
Charakteristiky pulsatoru [72]:

e dynamicky moment: max. 160 Nm (+/- 80) Nm

e staticky moment: max. 100 Nm
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e oscila¢ni uhel pohyblivé Celisti: 2° (+/- 1)°
e frekvence: max. 250 Hz
e maximalni rozméry zkuSebniho télesa: (24x12x120) mm

nepohybliva celist pohybliva celist

Obr. 4-9 Pulsator RUMUL Cracktronic

4.3.2
4.3.2 Software ——

K zafizeni je dodavan software Fatigue, ktery umoziuje nastavovat parametry
zatézovani. Dale je pomoci n€j zaznamenavan pocet cykll, rezonan¢ni frekvence
a vykon zatizeni. UzZivatelské prostiedi ukazuje nasledujici obrazek.

a Fatigue Test / Default / Noname
‘ Fie Inputs Help

Controller dnamc load . Display measured Values .
I Bending-Amplitude Channel | Cycles

| |
T H EEE o
=

] =1 Channel | Frequency
se || 600 Nm Reset | EiI_ s

Save
Power
Bendi I -
| ending-Meanvalue P - % EJ.Z
BT - S-

nesat_|
Channel
_Chamel [FS1G00E
S aw e | B
Monitoring . History

[ active (i) Cycles = ] ttings
I~ active equenc | 60.00 &= == —

: o = He E| 2E|
[~ active @0 Frequency-Tripping S  5.00[CB =
[ sctive () BendingMeanvalue [ oo PR 00 [N SR =
Caive Y Loodstoic(meon) NN - - NENNN | Elcment
" ecive Y Load lower value I - - ] o

: : 2 v active
" acive Y Load-Amplitude I - - ] 31 active
[ active Y  Load-Peak-Peak I - - ] |4 active

Obr. 4-10 Uzivatelské rozhrani programu Fatigue
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4.3.3 ZkuSebni vzorky

ZkuSebni vzorky z referencniho materidlu byly obrobeny z protlacovaného
polotovaru tak, ze smér osy ty¢e byl shodny s osou vzorku. Tvar a rozméry vzorki
pro zkousky v plochém ohybu zndzoriiuje nésledujici obr. 4-11. SLM vzorky byly
vyrabény z vytisténych kvadri o rozmérech (14x14x90) mm, které byly stavény po
vrstvach rovnobéznych s osou vzorku. Kvadrova télesa byla frézovana na
(12x12x90) mm a nasledn¢ byl vytvotfen vrub podle nasledujiciho obrazku.

x| . o12

Obr. 4-11 Vzorky pro zkouseni unavy

V pocatecni fazi byly vyrobeny technologii SLM 2 zkusebni vzorky (série S1).
Jednalo se pouze o vzorky pro ovéteni vhodnosti postupu vyroby pro zkousky tinavy
na zafizeni RUMUL a orienta¢ni zjisténi unavové zivotnosti. Tyto 2 vzorky nejsou
ve vysledcich zahrnuty.

Pomoci vyrobnich parametrt, pfi kterych byla zjisténa nejvyssi relativni hustota, viz
tab. 4-4, byly vyrobeny 4 vzorky na malé pracovni desce stroje (série S2), jak je
vidét na ndsledujicim obrazku. Byl pouzit novy prasek, jehoz distribuce velikosti
¢astic je na obr. 4-3 oznacena jako 2015.

Obr. 4-12 SLM vzorky vyrobené na malé pracovni desce
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Me¢lo byt vyrobeno vice vzorkd za pouziti stejného nastaveni, aby bylo mozné
sestrojit celou S-N kiivku a stanovit mez unavy. Nastaveni procesnich parametra
zustalo pro vyrobu dalSi davky vzorkd zachovano, avSak byl pouzit recyklovany
prasek. Neptedpokladalo se, ze by tato skute¢nost mohla mit na vlastnosti vliv, proto
bylo pouzito stejné oznaceni vzorkil (S2). Pozd¢ji se ukazalo, ze tento predpoklad
byl chybny, recyklovani prasku ovliviluje mechanické vlastnosti, avSak pro
zachovani prehlednosti v dokumentaci bylo znaceni ponechéano.

Pro dalsi experimenty byl po pfedchozich zkuSenostech zakoupen a pouzivan pouze
novy prasek. Rozlozeni velikosti ¢astic v tomto novém prasku se vSak od piivodniho
mirné lisi, viz obr. 4-4, prasek oznaceny 2016. Protoze byla vyroba na malé desce po
ctveficich vzork ¢asové narocna, byla v dal§i sérii (S3) pouzita velkd deska,
na kterou bylo rozmisténo po skupinach 12 téles, jak ukazuje obr. 4-13. Bylo
zjiSténo, ze tento zpisob vyroby neni vhodny, protoze mechanické vlastnosti
jednotlivych vzorkl série se velice 1iSi. Pro zkouSky unavy byla pouzitelnd pouze
skupina uprostied oznacend Cisly 5-8. Ostatni vzorky mély velkou porozitu
a obsahovaly trhliny, jak dokumentuje fotografie povrchu vzorku 1.

T 1
TR 2
ERTIEERE 3

4

Obr. 4-13 Rozlozeni vzorku série 3 ve stroji (vlevo), povrch vzorku 1 (vpravo)

4.4 Akusticka emise

Pro méfeni a zdznam signalu AE bylo vyuzito vybaveni od firmy Dakel. Konkrétné
se jednalo o méfici jednotku XEDO, snimace IDK-09 a Software Daemon.

4.4.1 Meérici jednotka

Diagnosticky systém XEDO lze pouzit pro méteni a hodnoceni riiznych fyzikalnich
veli¢in, tedy i1 signdli AE, lokalizaci zdroji AE a digitdlni zaznam signali AE.
Mgtici jednotky pro rizné veli¢iny jsou sdruzovany do tzv. boxul, ty jsou spolu
s komunikacnimi jednotkami ptivedeny na sbérnici zafizeni. Komunikaci
s libovolnym mnozstvim pocitacl zajist'uje rozhrani ethernet 10Base2 [73].
Analogovy signal je ze snimace a ptedzesilovace veden do jednotky kde je filtrovan
a zesilen nastavitelnym zesilenim. Vstupuje do A/D pievodniku a dale je jiz
zpracovavan jako digitalni [73].

4.4

4.4.1
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Tab. 4-6 Technické parametry méfici jednotky [73]

Napajeni +5 V DC/200 mA; +12 V DC/100 mA
Frekven¢ni rozsah (100-800) kHz
Vzorkovaci frekvence (2,4, 8) MHz

Rozliseni A/D pievodniku 10 bitd

Vstupni rozsah po zesileni  +2 400 mV

Rozsah zesileni (0—40) dB, nebo (0-80) dB s krokem 1 dB
Rozsah pracovnich teplot (5-40) °C

konektor BNC pro snimac, digitalni

Vstupy a vystupy konektor XEDO-BUS©

Dale jsou analyzovana piekroceni nastavenych prahti detekce a signal je vzorkovan.
Sbérnice je komunikaéni rozhrani, ke kterému je mozné pfipojit az 16 boxa.
Zajistuje jednotkam informace o Cisle slotu a Cas s presnosti na 1 ps. Technické
parametry systému jsou shrnuty v tab. 4-6 [73]. Pro méfeni v rdmci diplomové prace
byl pouzit dvoukanalovy analyzator, viz obr. 4-14.

Obr. 4-14 Systém XEDO v laboratofi Ustavu konstruovani

Kazdy méftici kanal soucasné vzorkuje kratké useky signalu a da se tedy vyuzit jako
pamétovy osciloskop. Prenosova kapacita XEDO vSak neumoziuje trvalé
vzorkovani a pfenos signalli, coz znamend, Zze pokud obsluha na zacitku méreni
Spatné zvoli konfiguraci (napt. zesileni, prahové hodnoty napéti), mize se stat,
ze nekteré hity nejsou vitbec detekovany a neni mozné se k nim zpétné dostat.

4.4.2 Snimace

Mé¢fici jednotka umoziiuje piipojeni pasivnich piezokeramickych snimaci bez
predzesilovace nebo aktivnich snimact s integrovanym piedzesilova¢em. Pro méfeni
vramci diplomové prace byl pouzit prvni zminény typ, jednalo se o snimace
s oznatenim IDK-09. Jejich vyhodou jsou kompaktni rozméry, snimace maji
pramér 9 mm a jsou vysoké také 9 mm. Pouzdra snimacl jsou z nerezové oceli
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a dotykova plocha je korundovd, diky ¢emuz je velmi odolnd proti opotiebeni
a snimac¢ tak ma dlouhou zivotnost. Lze ho pouzivat v rozmezi teplot (-20-95) °C
[74]. Snimace lze upeviiovat bud’ lepenim, nebo pomoci magnetického drzaku. Pro
méfeni byly snimace lepeny sekundovym lepidlem na cela vzorku, jak je vidét na
obr. 4-15 vpravo.

Obr. 4-15 Snimac IDK-09 a jeho uchyceni na zatézovany vzorek [75]

Snima¢ ma radidlni vyvod koaxialnim kabelem o priméru 1,7 mm. Mezi kabelovou
trasu a métici jednotku je tieba zatadit predzesilovac. Ten slouzi jednak k zesileni
signalu a také k prizpisobeni vysoké impedance piezoelektrického snimace nizké
vstupni impedanci zdznamového zatizeni. Pouzité pfedzesilovace firmy Dakel maji
zesileni 35 dB [76].

Obr. 4-16 Ptedzesilovac pro snimace AE [76]

4.4.3 Software

Pro komunikaci a ovlddani méticiho systému XEDO je k dispozici software
Daemon, jehoz prostfedi je vidét na obr. 4-17. V levé casti je formou stromové
struktury zobrazena mapa systému. Dava informace o kandlech, na kterych jsou
pfipojené¢ mefici jednotky, a zaroven je z ni pfistup do nastaveni jednotek.
Konfigurace je mozné ukladat a pozd¢ji nacitat pro realizaci méfeni se stejnym
nastavenim. V pravé ¢asti je pfi méfeni mozné prostiednictvim definovanych oken
sledovat pribéhy snimanych veli¢in. Ziskana data jsou ukladana v bindrnim tvaru,

coz dava Siroké moznosti jejich naslednému zpracovani [73].

4.4.3
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Obr. 4-17 Uzivatelské rozhrani softwaru Daemon

4.5 Metodika méreni

Pfed samotnym méfenim unavovych vlastnosti je tfeba vzorky upravit, coz se tyka
zejména SLM zkuSebnich téles. Jejich ¢ela nebyla obrobena a technologii SLM
nebyla dosazena dostatecnd kvalita povrchu. Neobrobené ¢asti jsou velmi hrubé, jak
je vidét na obr. 4-18.

Obr. 4-18 Celo SLM vzorku se $patnou kvalitou povrchu

Protoze na tyto plochy se upeviiuji snimace AE a kvalita zdznamu zavisi mimo jiné
na jakosti povrchu, na ktery je snima¢ upevnén, je tieba c¢ela obrousit.
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Nasledné je vzorek upevnén do Celisti zaté¢zovaciho zafizeni, postup je znazornén na
nasledujicim obrazku. Prtitlacné prvky (1) jsou u pevné i pohyblivé Ccelisti
nadzvednuty, zboku je pod né umistén vzorek (2) tak, aby byla valcova ¢ast ptiblizné
uprostied. Srouby (3) jsou dotazeny momentovym kli¢em, a nasledné jsou dotazeny
také pojistné matice (4).

Obr. 4-19 Postup piipravy zkusebnich vzorka

Na cela vzorku jsou sekundovym lepidlem ptilepeny snimace AE (5), které jsou
ptipojeny do analyzatoru (6).

V prosttedi Daemon je nastavena konfigurace zdznamu AE a zvolen adresar pro
ukladéani. Pti opakovanych zkouSkéch na stejném materidlu lze konfiguraci nacist
z predchoziho projektu, neni ji nutné nastavovat znova manuélné. Déle je zapotiebi
provést tzv. ,pen test”, diky kterému jsou kalibrovany snimace a ktery je znazornén
na obr. 4-20. Zlomeni tuhy mikrotuzky na povrchu vzorku vyvola skokové odlehceni
sily, coz se v signalu AE projevi jako ostry puls. Provedenim nékolika ,pen testii*
v riiznych c¢astech vzorku lze také ovérit funkci lokalizace.

vodici
krouZek
mikrotuzka
mikrotuha \\\\ s
2H "
0,5 mm XX
o<
2

Obr. 4-20 ,,Pen test™ (Hsu-Nielsen) [57]

Na pocitac¢i pripojeném ke zkusebnimu zatizeni jsou v softwaru Fatigue, nastaveny
parametry zatézn¢ho cyklu, tj. stfedni ohybovy moment a amplituda. Je vybran
adresar pro ukladani zdznamu rezonanc¢ni frekvence. Stiskem klavesy F3 je vzorek
srovnan do vychozi polohy a pomoci F2 se spusti unavova zkouska.
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Nasledné je v softwaru Daemon je zapnuto ukladani AE. V pribéhu zkousky je
sledovan zaznam AE, ptipadné dle potieby upravena konfigurace (zesileni, prahové
hodnoty). Po zkousce je tfteba vypnout ukladani AE, poznamenat si pocet cykli do
lomu a ulozit zdznamy pribeht rezonan¢ni frekvence a vykonu.

4.6 Vyhodnocovani ziskanych dat

4.6.1 S-N krivky

K ziskéani S-N kfivky je tieba ohybova napéti vykreslena v zavislosti na poctu cykla
do lomu v semilogaritmickych soufadnicich prolozit vhodnou kfivkou. Pro ziskani
vypovidajici kiivky je tieba mit alespoit 10 bodd rozlozenych do celé oblasti
zivotnosti. Existuje celd fada funkci dobfe aproximujicich jednotlivé oblasti
unavového zivota, napt. Basquinova, ktera se pouziva pro popis nizkocyklové tnavy
nebo Stromeyerova vhodna naopak pro vysokocyklovou tinavu. V ramci diplomové
prace je pouzita funkce Kohout-Véchet, ktera dobie popisuje celou oblast zivotnosti.

Funkce ma tvar [77]:

b
o(N) = 0o (NLJFC) ()
kde:
o MPa je napéti
N - pocet cykli do lomu
O MPa - regresni parametr vyjadiujici mez unavy
C,b - regresni parametry

Ktivky je tfeba vytvofit v softwaru, ktery umoznuje provadet regresni analyzu a je
vhodny pro vykreslovani grafi. V diplomové praci je pouzit program QTI Plot. Data
prolozena touto funkci zobrazuje nasledujici graf.

EN-AW 2618
400 o ——+— et

Amplituda ohybového napéti (MPa)

T . T e T 1 T I . ——
10° 108 108 107 108 10°
Pocet cyklii do lomu (-)

Obr. 4-21 Prolozeni S-N kiivky namétenymi body pomoci Kohout-Véchet funkce
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4.6.2
4.6.2 Rezonan¢ni frekvence zatéZovani
Software Fatigue vykresluje v priabéhu zkousky rezonanéni frekvenci zatézovaciho
zatizeni v zavislosti na poctu cykli, coz dava predstavu o Sifeni trhliny v materidlu,
jak ukazuje obr. 4-22.
838
trvani doby nabéhu Sifeni magistralni
< > trhliny
- SIS A A Yy
i~ Y WS
N s e oy
T e
W o =
§ = nabéh
oo ..
“10 1 3 - 4 5 l M
pocet cykli do lomu [-] x10
Obr. 4-22 Zaznam rezonanc¢ni frekvence zatézovani s vyznaenymi etapami
Sifeni trhliny [78]
Zaznam rezonancni frekvence je po zkouSce uloZzen do souboru s ptfiponou.RHI,
se kterym neni mozné dale pracovat. Data lze exportovat jako textovy soubor
o dvou sloupcich, z nichz prvni je pocet cykli a druhy rezonancéni frekvence.
Z takovychto dat je mozné vykreslit samostatny graf nebo prevést pocet cykli na Cas
a hodnoty vykreslit v jednom grafu spole¢né se zaznamem AE, viz obr. 4-23.
52,5
10000 52
1000 21,3
3 51
) =
< 100 F i ¥
o A bl L i ) =
¢ | I’ “:.I'LHI\' Ijlr'lw‘!llfl Il”‘h_ l 1 d ||I ) ‘] i 30,5
0 gt N \li J!Ii"\il : |- h'i )
| | 1y, Nf] i‘ W! [” 50
! | |
| I ) | | |
]
1 “ | | '- | "1 49,5
0 5 15
t[mm}
Obr. 4-23 Vykresleni rezonancni frekvence zatézovani soucasné s county AE
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— 4,0.3  Akusticka emise

Se systémy Dakel pro zdznam akustické emise je dodavan software DaeShow, ktery
slouzi jako prohlize¢ naméfenych dat. Pfimo v ném lze také vytvaret jednoduché
grafy zavislosti poctu countli v jednotlivych hladindch, RMS a poctu udalosti na
Case. Na zakladé téchto informaci je mozné ziskat piedstavu o jednotlivych stadiich
unavy, jak je vidét na nasledujicim obrazku [79].

cnt RMS
log AE counts rate EN AW-6082/T6 mv
. AE sensor MIDI by the notch 62
, microcracks;
4. mMmicrostructure changes?

52

42

=) 32

48 tlme (rn:n)

Obr. 4-24 Vykresleni countit AE s vyznacenymi stadii Sifeni unavové trhliny [79]

Pro dalsi préci s daty je mozné binarni soubory exportovat do textového formatu
vhodného pro zpracovani jinymi aplikacemi, napf. Excel, Maple ¢i Matlab.
Exportované soubory jsou Ctyf typi,, soubor Cnt.txt obsahuje data ve ctyfech
sloupcich (cas, pocet prekmitl pies hladinu 1, pocet prekmitti pies hladinu 2 a RMS).
Soubor cntl6.txt md podobnou strukturu s tim rozdilem, Ze obsahuje county v 16
nastavenych hladinach, ale soucasti neni RMS. V souboru Evn.txt jsou zaznamenany
udalosti a jejich parametry (Cas, délka trvani, amplituda, risetime a county). U vSech
typt textovych souborti je mozné exportovat i textovy popis, kterd veliCina je
ulozena ve kterém sloupci, a nastaveni AE, jak je zobrazeno na nasledujicim
obrazku.

# uddlosti AR jednotky 06.01
I\' format radku® cas zafatku, délka [us], maximum [mv], rise time [us], ¢l [count], c2 [count], risetime ¢l [count], risetime c2 [count], vzorkovana [+/-]

u konfigurace !ednm:ky
# zesileni g=3 -

# maximdini rozsah méfeni adc-zxwo

# count prahy c1=358 [mv], c2=1082 llN'

# udidlostni prahy es=i45 fmvl, ee=245 mv% mriva doba dr=283 [us]
# osciloskop trg=622 [mv], pamét sm=5000 [slov], pretrigger EI’.-}OO [s1
# osciloskop perioda pr=100 [ms], timeout to=2000 [ms], vzor

# trigger zdroj ts=(TRG_EVENT), master tm={)

# interval count ic=1000 [ms]

I\' hodnota "cycle’: 2015/08/06 11:00: 00 321000
-000D00 1146145718

ovani r :.z %MHZ]

o o o 0 + A
? 296021 1153441739 322 338 13 o o o 0 + A
1167475282 312 396 1 1] o 0 + A
-ﬂZ 08?013 1188232731 304 319 4] o o o 0 + N
120.462942 59108660 471 1601 [ 13 1 1 r s + a
593. 360040 532006658 307 300 15 0 o o 0 + A
727.454824 666100542 312 293 18 [+] o o Q + A
727.498177 666143895 303 274 iz ] o o 0 - A
727.563795 666209513 3 338 o o o 0 + A
1845.053156 1783698874 304 283 22 o o L] Q + A
1870. 644578 1809290296 346 422 23 2 ] 2 0 + A
18732, 247405 1811893123 306 oo 22 0 o o 0 + A
1873.434132 1812079850 305 348 10 o ] 1] 0 - A
1873.543974 1812189692 306 283 14 o o o 0 + A
1874.466707 1813112425 301 300 22 ] o o Q + A
1874.477696 1813123414 308 338 23 o ] o 0 - A
1874.499664 1813145382 305 300 22 o o o Q - A
1874.532623 1813178341 307 293 22 0 ] 0 0 - A
13:4 576564 1813222282 320 no 23 ] ] o 0 + A
874.587550 1813233268 310 338 1x 1] ] o L] - A
18—*4 609525 1813255243 303 00 22 o o o (1] - A
Jid i o o o o

Obr. 4-25 Struktura souboru typu EVN.txt
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Dale je mozné exportovat ¢asové prabéhy jednotlivych hiti. Vznikne velké mnozstvi
textovych soubori Smp.txt, obsahujicich posloupnost zaznamenanych napéti.
Odpovidajici ¢asy je mozné dopocitat ze znalosti vzorkovaci frekvence (2 000 MHz).
Tvar pribéhu hitu se méni v zavislosti na zdroji emise (mechanismu poskozeni).
Stejné tak tvar ve frekvencni oblasti, ktery lze ziskat Fourierovou transformaci.
Ptiklady riznych tvarti hith v riznych etapadch unavové zivotnosti zndzoriuje
obr. 4-26.

Casovd oblast [us / mV] Frekvenéni oblast [kHz / mV#*s] Casova oblast [is / mV] Frekvenéni oblast [kHz / mV®"s]

max: max: 145

500 1000 1500 200 50

400
1200

1800
ol

Slslo hit (0-30 tis.) _ ) (30-60 tis.)

Obr. 4-26 Prubchy hitl v riznych stadiich unavového zivota v ¢asové a frekvencni oblasti [80]

Za ucelem vykreslovani velkého mnozstvi pritbéhti v casové 1 frekvencni oblasti byly
vytvofeny skripty v softwaru Matlab, které umoziuji automatizovat nacteni
namefenych dat z textovych soborii a vykresleni nékterych grafi.

Vhodnym néastrojem pro analyzu a srovnani prubéhti signdli AE jsou rovnéz
histogramy. Dévaji ptfehled o Ccetnosti hit rGznych parametrt. Ptikladem je
nasledujici graf udavajici zastoupeni hitt o urcitych amplitudach.
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Obr. 4-27 Histogram amplitud hitd
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5 VYSLEDKY

5.1 S-N krivky
Pro zakladni hodnoceni tnavovych vlastnosti v oblasti vysokockylové tnavy byly
z namétenych dat vytvoreny S-N kiivky.

5.1.1 S-N k¥ivky referenéniho materialu

V prvni fazi se jednalo o popis tnavového chovani referen¢niho materidlu. Byly
provedeny unavové zkousky vzorkli bez tepelného zpracovani a ve stavu To6.
Regresni analyzou a proloZzenim namétfenych dat funkci Kohout-Véchet byly ziskany
S-N kfivky, které jsou vidét na obr. 5-1. Zjisténd mez tinavy materidlu v zakladnim
stavu je pfiblizné 154 MPa, tepelné zpracovana slitina ma mez unavy mirné¢ vyssi,
asi 160 MPa.

U nékterych vzorkll byl zaznamenavan signal AE za Gcelem srovnani s emisi SLM
vzorkli. Tyto vzorky jsou oznaCeny v grafu plnymi znackami. Body zakreslené
znackami bez vypIn¢ slouzily pouze k sestrojeni S-N ktivek.

EN-AW 2618A - referen¢ni material
— 350 | . N g ] N ) P | ) 5
(1] L
% — 0 16 L
I‘E_ 300 -
(]
c ] [
o 1 | C
S 280 NS
> - =
=] L
2 ;
S 200 L
- 1 r
5 C
3 . -
B 150 =
= 1 L
< L
: —— : ——t—} } i} :
10¢ 10° 108 107 108
Poéet cyklt do lomu ()

Obr. 5-1 S-N kiivky referen¢niho materialu

5.1.2 S-N krivky SLM materialu

Pro SLM material nebylo mozné sestrojit celou S-N kfivku, tedy ani uréit mez
unavy, protoze nebylo k dispozici dostate¢né mnozstvi vzorkll. Vyzkum zaméteny na
problematiku hledani optimalniho nastaveni vyrobnich parametrti pro tuto slitinu je
teprve v pocatcich, zatim se nepodatilo ptfiblizit mechanické vlastnosti referencni
slitiné. Navic se skupiné, kterd ma dodani vzorkil na starosti, nepodafilo vyrobit
dostate¢ny pocet téles, kterd by méla stejné mechanické vlastnosti. Srovnatelné byly
vzdy jen 4 zaroven stavéné vzorky. Pti dalsi stavbé, a¢ bylo pouzito stejné nastaveni,
mély vzorky odlisné vlastnosti. Tento problém souvisel s pouzitim riiznych praska
zakladniho materialu, jehoz vliv se v této miie nepfedpokladal.
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Obr. 5-2 Céasti S-N kiivek SLM materialu ve srovnani s referenéni slitinou

Unavové vlastnosti SLM materialu jsou v porovnani s referenénim materialem
zietelné hor$i. Vlastnosti navic silné zavisi na presném dodrzeni technologickych
parametril a postupil vyroby. Pfi zatézovani amplitudou 193 MPa vydrzel vzorek
z referencniho materialu 355 000 cykli, zatimco SLM vzorek z nejlepsi série S3
26 600 cykli, tedy 13x méné. Vzorek z prasku s jinym rozlozenim velikosti ¢astic
pti amplitudé 183 MPa vydrzel 13 300 cykld, coz je dokonce 30x méné nez vzorek
z referencniho materialu pfi stejné amplitudé s 404 600 cykly. Nejhorsi tinavovou
zivotnost maji vzorky z prasSku, ktery byl recyklovan. Tento SLM vzorek pfti
zatézovani 168 MPa vydrzel pouze 3 600 cykld, pro referencni materidl se tato
amplituda uz blizi mezi unavy, vzorek vydrzel 107 cykli.

Data ze sledované oblasti naznacuji, Ze rozdily v Zivotnosti pti zatéZzovani stejnymi
amplitudami rostou se snizujicim se ohybovym napétim.

5.2 AkKkusticka emise

5.2.1 Vyvoj signialu AE v pribéhu Zivotnosti

Signal akustické emise ma v prubchu zivotnosti charakteristicky prubeh, coz
umoznuje rozeznat n¢kolik stadii unavy materialu. Pro ziskani ptehledu o akustické
aktivité v priabéhu zkousky byl vykreslen pocet countli na jednotlivych hladinach
a do téhoz grafu také priubéh rezonancni frekvence a kumulativni pocet udalosti.
Typicky priubéh téchto veli¢in ve vzorcich zreferenéniho materidlu zobrazuje
obr. 5-3.

5.2
5.2.1
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Obr. 5-3 Identifikace etap unavy referenéniho materialu na zakladé signalu AE a rezonan¢ni frekvence

Uvodni fazi zkousky charakterizuje zvy$ena akusticka aktivita doprovazejici zmény
mechanickych vlastnosti, které jsou vyrazné na pocatku, a s pfibyvajicimi cykly
jejich intenzita klesa. Stejné tak akusticka emise cca do 13. minuty postupné uticha.
Dochazi ke zménam v mikrostruktufe materialu, které vedou k aktivaci skluzovych
rovin a koncentraci plastické deformace na povrchu. To ma za nasledek vznik
mikrotrhlin, coz lze oznadit za dalsi etapu unavy. K nukleaci dochazi v pribéhu doby
se snizenou akustickou aktivitou, stanovit pfesny okamzik je vSak pouze ze signalu
AE obtizné. Nekteré z mikrotrhlin se §ifi v krystalografickém sméru, jiné se naopak
zaviraji, coz neni doprovazeno zadnou vyraznou akustickou aktivitou. Také
rezonanéni frekvence zatézovani se v této etapé nijak neméni. Propojovanim
mikrotrhlin vznika magistralni trhlina, ktera se sta¢i do nekrystalografického sméru,
ve kterém se stabilné §ifi. Tento jev doprovazi nartist akustické aktivity (44. minuta)
a pozvolny pokles tuhosti vzorku, coz se projevuje mirn¢ klesajicim trendem
rezonanéni frekvence. Poslednim stddiem zivotnosti je nestabilni Sifeni trhliny
(od 56. minuty), ve kterém je patrny prudky nartst pocétu udalosti a strmy pokles
rezonancni frekvence. Tato etapa je velmi kratkd a konci v 64. minuté lomem.

SLM material EN-AW 2618A
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Obr. 5-4 Identifikace etap inavy SLM materialu na zaklad¢ signalu AE a rezonanéni frekvence
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Pro srovnani byl vybran zaznam AE z unavové zkouSky SLM vzorku ze série S2
(z nového prasku) zatézovaného stejnou amplitudou napéti (obr. 5-4). Zatimco
stddium mikrostrukturnich zmén a nukleace zaujimalo u referencniho materialu
vétsSinu unavové zivotnosti (70 %), zde je to neceld polovina. Pfedpoklada se, ze zde
dochazi k interakci mikrotrhlin, porit a nehomogenit, které jsou v materidlu pritomné
diky zplisobu vyroby. Projevy jsou podobné, zacatek zkouSky je opét
charakteristicky zvysenou akustickou aktivitou. Trhliny se formuji béhem relativné
kratké etapy klidu v ¢ase (1,5-2) minuty. Delsi ¢ast vici celkové zivotnosti zaujima
také stabilni Sifeni trhliny. Nastava jiz béhem 2. minuty a je opét charakteristické
narustem poctu detekovanych udalosti. Jesté vyraznéjsi je zvySeni poctu udélosti
v zavéru zkousky, kdy dochazi k nestabilnimu S$ifeni trhliny a lomu, coz je opét
doprovazeno zlomem v trendu rezonancni frekvence.

Vzorky vyrobené technologii SLM vykazuji obecné niz$i tuhost, kterd se projevuje
od pocatku nizsi rezonanéni frekvenci zatézovani. Cim je vzorek méné tuhy, tim je
rezonancni frekvence mensi. Tuhost SLM vzorkli navic rychleji klesa a to uz od
pocatku zatézovani. U rezonan¢ni frekvence referencniho materialu lze v pocatcich
zkousky pozorovat mirn¢ rostouci nebo konstantni pribéh souvisejici s tim, ze by
material mél cyklicky zpeviovat (Rn/R. > 1,4). Pfi¢inou mensi tuhosti SLM
materialu je pfitomnost porozity, navic jde podle hodnot mechanickych vlastnosti
(Rn/Re < 1,2) o cyklicky zmék¢ujici material.

Cim ma SLM material mensi porozitu a tedy lepsi mechanické vlastnosti, tim vice se
zaznam AE blizi zdznamim pofizenym pii zkouSeni referencniho materidlu.
Nasledujici obrazek zobrazuje signal z SLM vzorku série S3. Oproti SLM vzorku
série S2 si Ize povSimnout prodlouzeni stadia nukleace na tkor Casu stabilniho Sifeni
magistralni trhliny. Pribéh rezonancni frekvence je podobny jako v pripadé
referen¢niho materidlu, po dobu zkousky ma mirné klesajici trend. Vyrazny zlom se
objevuje pti pfechodu od stabilniho k nestabilnimu $ifeni trhliny.

SLM material EN-AW 2618A

o

2 50000
= S 140000 T
o 44 o =

& 8

2 = =
§ " E 30000 §
(8] i — -tq—j
- .ﬂ"“wm TS L . ; 5 20000
g 21 w\\] kLAY § g

14 - | il S 110000

I Mo 'Hi E
o L LUl TR (i ||| | LU I PP lo
0 5 10 15 20 25 30 50 min
¢as (min)

Obr. 5-5 Zaznam AE ze zkousky SLM materialu série S3
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Bylo zjisténo, ze pribéh tunavové degradace SLM (materidlu s porozitou)
a referencniho (homogenniho) materidlu se li§i pomérnou délkou jednotlivych etap.
V délkach uvodni etapy pred iniciaci trhlin a zavéreéné faze nestabilniho Sifeni
vztazenych k celkové Zivotnosti nejsou mezi homogennim a poréznim materidlem
vyrazné rozdily. Ty jsou patrné zejména v pomérnych délkach stadia nukleace
a stabilniho $ifeni trhliny. V referenénim materidlu je stddium nukleace vyrazné delsi
na tkor etapy stabilniho §ifeni. Cim je materidl porézn&j§i (SLM materidl méng
kvalitni, mé hor$i mechanické vlastnosti), tim vice se prodluzuje stadium stabilniho
Sifeni trhliny. Nejvétsi pomérnou cast zivotnosti predstavovalo stabilni §ifeni u SLM
materialu s nejhor$imi mechanickymi vlastnostmi vyrobeného z recyklovaného
prasku. Naopak u SLM vzorku sniz$i porozitou se prodluzuje etapa nukleace
podobné jako je tomu u referenéniho materidlu. Pomérné délky stadii nukleace
a stabilniho Sifeni SLM vzorkl z jednotlivych sérii jsou schematicky zobrazeny na
obr. 5-6.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Referencni material

SLM S3
nowy prasek

SLM s2 [
novy prasek : : . _
SLM s2 T
recyklovany prasek
prednukleacni stadium stadium nukleace
w stadium stabilniho Sifeni trhliny  mstadium nestabilniho Sifeni trhliny

Obr. 5-6 Rozdily v pomérné délce etap jednotlivych materialt

Signal AE zaznamenany pii zkouSkach referen¢niho a SLM materialu se vSak lisi
podstatné vice, nez jen délkou jednotlivych stadii. Obr. 5-7 zobrazuje zavislost
amplitudy a doby trvani hitii pro oba materialy v pribéhu celé zkousky.

L L i L 1 L L L i | I L I L | L i L L 1 " L L |
25004 o referenéni material o 5 :
. 1 o SLM material ° ° 8 g o
g 2000- w
& 1500
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Obr. 5-7 Rozdily v dob¢ trvani a amplitud¢€ referen¢niho a SLM materialu
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Ze zaznamenanych dat lze fici, ze hity SLM materidlu maji kratSi doby trvani

A4

a soucasné vyssi amplitudy. Také doba nabéhu je u SLM vzorkl vyrazné kratsi, nez
u referencniho materialu, jak dokumentuje nasledujici obrazek.

30000 - — = : 150000
Referencni material SLM material
< 20000 < 100000 -
w [7]
=] =]
= e
‘® 10000 | ‘ I I < 50000 -
0 0
0 I e e e B . * —— B . — - -
988388288§§§§§§ 883388288§§§§§§
Doba nabéhu (us) Doba nabéhu (us)
Obr. 5-8 Srovnani doby nab¢hu referenéniho a SLM materialu
Z obr. 5-9 je vSak patrné, Ze se tyto parametry béhem zkousky vyviji.
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Obr. 5-9 Srovnani vyvoje amplitudy referencniho a SLM materialu v ¢ase (100 % = 2400 mV)

Vykreslovat zavislosti jednotlivych parametrii v prubéhu celé¢ zkousky v jednom
grafu nicméné neni pfili§ vhodné. Nejveétsi mnozstvi hitdl je zaznamenano az pri
Siteni trhliny a obr. 5-7 a obr. 5-8 jsou pravé timto zkresleny, informace
z pocatecnich etap zkousky jsou potla¢eny. Podrobny rozbor odliSnosti parametrii ma
smysl provadét v ramci popisu jednotlivych stadii inavového zivota oddélené. Dalsi
problém predstavuje to, Ze pti zkouskach referencni slitiny, které trvaji fadove delsi
dobu, je zaznamenano vétsi mnozstvi hitd. Pro vypovidajici porovnani histogramu je
tteba uvadét Cetnost vyjadienou v procentech.

Prevazna vétSina udalosti pochazi dle ocekavani zoblasti vrubu a to jak
u referencniho, tak u SLM materialu, jak je vidét z nasledujiciho obrazku.

Referencni material SLM Material

Total: 3095 Total: 27497

s0% 325k >50% ST one s0%  o26%  >60% IS o 1060

Obr. 5-10 Lokaliza¢ni mapa udalosti AE
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5.2.2 AE ve stadiu zmén mikrostruktury

Pocatek zkousky unavy provazi zvysena akusticka aktivita, kterd souvisi se zménami
mikrostruktury materialu. Dochazi k pohybu dislokaci, ktery ma za nasledek zmény
mechanickych vlastnosti. Je pozorovatelnd jak u referencniho matridlu, kde
pfedstavuje asi pétinu zivotnosti, tak u SLM materidlu, u kterého jde zhruba
o ¢tvrtinu doby celkové Zivotnosti.

Obr. 5-11, obr. 5-12 a obr. 5-13 ukazuji rozlozeni amplitudy a doby trvani hitd AE
obou druhli materialu. V ptipadé¢ referencniho materidlu v této fazi prevladaji kratké
hity do 100 ps, s amplitudou v rozmezi (400—1 000) mV. U SLM materialu je patrny
veétsi rozptyl sledovanych parametrii. Vyraznéj$i rozptyl byl pozorovan zejména
u SLM materialu ze série S2.
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T |l o SwMm i
2400+ o e .
& 1 °o 4 °©o ,& o -
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Obr. 5-11 Amplituda a doba trvani hitd v prednukleac¢nim stadiu
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Obr. 5-12 Cetnost hitti podle doby trvani ve stadiu zmén mikrostruktury
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Také vétsina hitd SLM materialu trva do 100 pus, zde se vyskytuje ale i ¢ast s dobou
trvani dosahujici az 400 ps. VEtsi rozptyl ma i amplituda, ktera se u vétSiny udalosti
pohybuje od (350 do 1 000) mV, ale lze najit i hity s amplitudou dvojnasobnou.
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Obr. 5-13 Cetnost hiti podle amplitudy ve stadiu zmén mikrostruktury
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Obr. 5-14 Cetnost hitt podle doby nabéhu ve stadiu zmén mikrostruktury
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Témet vSechny hity zaznamenané pii zkouskach referencniho materidlu maji dobu
nabéhu vrozmezi (5-10) ps. V pfipadé SLM materidlu neni rozlozeni takto
uniformni, zvlast' u vzorkl ze série S2 lze pozorovat vyznamnou cast hitti s dobou
nab&hu pohybujici se od (50 do 100) s

Typické prabéhy hiti a jejich spektra v etapé zmén mikrostruktury ukazuje obr. 5-15.
Jedna se o praskavy signal, mezi hity SLM vzorkl z riznych zkusebnich sérii nejsou
v této fazi vyrazné rozdily. Referenéni materidl se od SLM lisi zejména rychlejSim
poklesem amplitudy pod prahové urovné.
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Obr. 5-15 Typické prub¢hy hitd v ¢asové a frekvencni roviné v prednukleacnim stadiu

RMS je v tomto stadiu ptiblizné konstantni, a jak je patrné z nasledujiciho obrazku,
hodnoty RMS SLM vzorkii se od referenéniho materidlu nelis§i, RMS se pohybuje
kolem 62 mV. V signdlu se objevuji ob¢asné vykmity, kdy je v kratkém casovém
okamziku uvolnéno vét§i mnozstvi energie.

70 -
——Referencni material  ——$2 novy prasek
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0 02 04 06 08 1
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Obr. 5-16 Priabéh RMS ve stadiu zmén mikrostruktury
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5.2.3 AE ve stadiu nukleace trhlin
Pii pfechodu ze stddia zmén mechanickych vlastnosti do etapy nukleace trhlin
dochazi k poklesu intenzity AE, je aktivni mensi pocet hladin.

Toto stadium tvofi u referen¢niho (homogenniho) materidlu nejdel§i fazi inavové
zivotnosti. Dochazi ke koncentraci cyklické plastické deformace na povrchu
zkuSebniho télesa, ktera vede k nukleaci mikrotrhlin. U SLM materialu se
predpoklada iniciace trhlin vlivem necelistvosti v podpovrchovych vrstvach. SLM
material obsahuje jiz z vyroby nehomogenity, které¢ ptisobi jako koncentratory napéti,
iniciaci trhlin zna¢né urychluji a tedy zkracuji tuto etapu. S rostouci porozitou
dochazi ke zkracovani tohoto obdobi na ukor faze stabilniho Sifeni trhliny.
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Obr. 5-17 Typické prabéhy hitd v ¢asové a frekvencni roviné ve stadiu nukleace trhlin

Typické pribéhy hith pro jednotlivé sledované materialy zobrazuje obr. 5-17.
U referen¢niho materidlu byly detekovany hity s nizkou amplitudou (do 500 mV)
a dobou trvani do 300 ps. Pro nehomogenni SLM materidl jsou typické vySsi
amplitudy (800—1 500) mV a krat$i doba trvani (do 100 ps). V piipadé¢ SLM
materialu série S3, ktery se homogennimu materialu nejvice blizil, byly v signalu
zastoupeny oba popsané typy hitt.

Na nasledujicim obrazku je amplituda dana do souvislosti s dobou trvani. Je zde opét
patrny vétsi rozptyl sledovanych parametrii vzorktt SLM materidlu.
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Obr. 5-18 Amplituda a doba trvani hitd ve stadiu nukleace

5.2.3
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Obr. 5-19 Cetnost hitti podle doby trvani ve stadiu nukleace

100
80
60
40
20

0

cetnost (%)

Referenéni material

S S S & .g&g,l@Q oé’}

amplituda (mV)

SLM 82
novy prasek

I

o ey oy &
S & .p“a .39“ q§§’°0ﬂ§>"
amplituda (mV)

cetnost (%)

etnost (%)

SLM S3
novy prasek
100
80
60

40
20
0 -

S &S .s?p .390,19@0&5\

amplituda (mV)
SLM s2
recyklovany prasek
100
80
60

40

20

G -;v—v——vj 5 R
O O B

S & R .\@Q &

amplituda (mV)

Obr. 5-20 Cetnost hitii podle amplitudy ve stadiu nukleace
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Hity SLM materidlu série S2 maji v tomto stadiu kratkou dobu nab&hu nepiesahujici
ve vetsing pripadd 10 ps. U referencni slitiny a SLM série S3 s men$im mnoZzstvim
necelistvosti se krom¢ hitll s kratkym nab&hem vyskytuje také vétsi podil hith
s dobou nab&hu od (50 do 400) ps.
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Obr. 5-21 Cetnost hitii podle doby nabghu ve stadiu nukleace

RMS se ani vtéto etapé vyrazné neméni, pifi vzniku mikrotrhlin nedochéazi
k zadnému vyraznému uvoliiovani energie, viz obr. 5-22.
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Obr. 5-22 Prabéh RMS ve stadiu nukleace

strana

67



VYSLEDKY

5.2.4 AE ve stadiu stabilniho Sifeni trhliny

Sifeni trhliny je v signdlu AE nejvyrazngji pozorovatelné stadium. V této etapé
dochazi k prudkému nartistu poctu udalosti, vzriista pocet aktivnich hladin a dochazi
k pozvolnému, ale viditelnému poklesu rezonancni frekvence zatéZovani.

Signal AE v tomto stadiu obsahuje velké mnozstvi hit. U referenéniho materialu lze
pozorovat, ze se jejich amplituda pohybuje nejcastéji od (350 do 1 000) mV
a netrvaji déle nez 700 ps. V pfipadé SLM materidlu parametry hitd vypliuji
rovnomérné celou oblast amplitud (400-2 400) mV a dob trvani do 1 000 ps, jak
ukazuje obr. 5-23.
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Obr. 5-23 Amplituda a doba trvani hitd ve stadiu stabilniho Sifeni trhliny
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Obr. 5-24 Cetnost hitli podle doby trvani ve stadiu stabilniho §ifeni trhliny
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Oblasti polohy vzorkl referen¢niho materidlu a SLM materidlu ze série S3 se ze
znaéné Casti prekryvaji. Jak je vidét z histogramli na pfedchozim obr. 5-24, u obou
jsou nejvice zastoupeny doby trvani do 400 ps. Dalsi podobnost lze najit mezi
vzorky série S2, at’ uz jsou vyrobeny z nového nebo recyklovaného prasku, nejcastéji
se u nich vyskytuji bud’ kratké hity trvajici do 200 ps, nebo naopak delsi

nez 1 000 ps.
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Obr. 5-25 Cetnost hitli podle amplitudy ve stadiu stabilniho §iteni trhliny
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Obr. 5-26 Cetnost hitti podle doby nabéhu ve stadiu stabilniho $ifeni trhliny
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Obr. 5-25 a obr. 5-26 ukazuji, Ze popsané podobnosti procentudlniho zastoupeni se
netykaji pouze doby trvani, ale 1ze je pozorovat i u dalSich sledovanych parametrt.
SLM S3 se podoba referenénimu materialu také v rozlozeni amplitudy a doby
nabéhu. Amplituda se u nich nejcastéji pohybuje mezi (600—1 000) mV a doba
nabehu je bud’ velmi kratka (do 10 us), nebo naopak 100 ps a vice. U série S2, at’ uz
za pouziti nového nebo recyklovaného prasku, jednoznacné pievazuji vysoké
amplitudy nad 2 200 mV a kratké doby nabéhu do 10 ps.

Typické zaznamenané prubehy hitl v Casové i frekvencni rovin€ zobrazuje obr. 5-27.
U referen¢niho materialu se jedna o signal s vyraznou amplitudou na poc¢atku, hity
SLM S3 maji podobné parametry, ale nejsou tak vyrazné¢ oddélené. U obou
zminénych vzorkidl se signdl v pribéhu staddia nijak vyrazné neméni. Jind situace
nastava u SLM S2, kde v pribéhu stabilniho Sifeni trhliny dochdzi k postupnému
naristu amplitudy, jak je zndzornéno na obrazku. S narGstajici amplitudou zaroven
ptibyva i mnozstvi zaznamenanych hitt.

Referenéni SLM S3 SLM s2
material novy prasek novy i recyklovany prasek
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Obr. 5-27 Typické prubehy hitd v ¢asové a frekvencni roviné ve stadiu stabilniho §ifeni trhliny

Vyvoj RMS vtomto stadiu zivotnosti zobrazuje obr. 5-28. Kitivky vzorkl
z referencni slitiny a SLM série S3 vykazuji rostouci trend, jde o nartist pozvolny
a plynuly. U SLM S2 dochézi k vyraznym vykmitim i na pétinasobek hodnoty oproti
pfedchozimu stadiu. Je to znamka uvolnovani vétsiho mnoZzstvi energie, které souvisi
s vyraznym porusovanim materialu.
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Obr. 5-28 Priubéh RMS ve stadiu stabilniho $ifeni trhliny
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5.2.5 AE ve stadiu nestabilniho Sifeni trhliny

Nestabilni Sifeni unavové trhliny pfedstavuje nejkratsi etapu tnavové Zivotnosti jak
v pripadé referencni slitiny, tak u SLM materidlu. K ristu trhliny stac¢i energie
akumulovand v télese, neni zapotfebi dal§itho zatéZzovani. Stadium je stejné jako
predchozi charakteristické vyraznou akustickou aktivitou, pokracuje rostouci trend
poctu detekovanych udalosti a aktivnich hladin. Pfechod k nestabilnimu Sifeni je
doprovazen ztratou tuhosti, kterd je pozorovatelnd v podobé ostrého zlomu
v zaznamu rezonancni frekvence zatézovani.

] 0O Referenéni
o SLM

:

Doba trvani (us)
%] [4,]
8

0 500 1000 1500 2 000
Amplituda (mV)

Obr. 5-29 Amplituda a doba trvani hitd ve stadiu nestabilniho Sifeni trhliny

Toto stadium se vyznacuje oproti ostatnim fadové déle trvajicimi hity. Doba trvani
hitti referencniho materialu se pohybuje od (500 do 2 000) ps, pti¢emz nejcastejsi je
sttedni délka 1 000 ps. U SLM materialu se doba trvani pohybuje v §ir§im rozpéti
(0—8 000) us a nejvice jsou zastoupeny kratsi hity do 500 us nebo naopak udalosti

trvajici ptes 2000 ps.
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Obr. 5-30 Cetnost hitt podle doby trvani ve stadiu nestabilniho §ifeni trhliny
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Jak u referen¢niho, tak u SLM materialu maji zaznamenané hity amplitudu prevazné
od 1 000 mV vyse, jak zndzoriuji obr. 5-29 a obr. 5-31. Procentudlni zastoupeni
cetnosti je u obou materidlll podobné. Naopak odliSnosti lze zaznamenat v dobé
nabéhu viz obr. 5-32. U referenéniho materidlu je nejcastéj$i delsi doba nab&hu
(200-500) ps. Naproti tomu vétsina hith SLM série S2 je charakteristickd kratkou
dobou nabé¢hu (do 50 ps). V SLM sérii S3 jsou patrné doby nabéhu obojiho
popsaného typu.
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Obr. 5-31 Cetnost hitli podle amplitudy ve stadiu nestabilniho §iteni trhliny
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Obr. 5-32 Cetnost hitli podle doby nabéhu ve stadiu nestabilniho $ifeni trhliny
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V této etapé je obtizné vybrat hlavné v pripadé SLM vzorkl ze signalu
charakteristické reprezentativni zastupce pribéhu hitd. U referencniho materidlu je
tvar hitd viceméné podobny po celou dobu nestabilniho Sifeni trhliny, pouze se
s Casem zvySuje amplituda, jak je vidét na nasledujicim obrazku. U SLM materialu

bylo detekovano velké mnozstvi hitd velmi se liSicich svym prabéhem. Ukazky

nekterych, které se vsignalech vyskytovaly nejcastéji, zobrazuji obr. 5-33
a obr. 5-34.
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Obr. 5-33 Typické prubehy hitd v ¢asové a frekvencni roviné ve stadiu nestabilniho Sifeni trhliny
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Obr. 5-34 Typické prubehy hitd v ¢asové a frekvencni rovin€ ve stadiu nestabilniho $ifeni trhliny

Na nasledujicim obrazku je zndzornén pribéh RMS v poslednim stadiu tnavové
zivotnosti. Odehrava se zde nejvyraznéjsi narast RMS, ktery je pozorovatelny pro
vsechny sledované materialy.
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Ohr. 5-35 Prithéh RMS ve stadin nestahilniho &iteni trhlinv
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5.3 Metalograficky a fraktograficky rozbor

Ve spolupraci s Ustavem materialovych véd a inzenyrstvi byly provedeny rozbory
mikrostruktury a lomovych ploch vzorkl. Na nasledujicim obrazku je vidét charakter
mikrostruktury SLM materidlu. Jedna se o vybrus z hlavy unavového vzorku. Jsou
zde jasné patrné buiky vzniklé bodovym tavenim materidlu pfi vyrobé. Material
obsahuje necelistvosti riznych tvart. Viditelné jsou zejména oblé pory, nicméné
material obsahuje 1 velké mnozstvi trhlin.

Obr. 5-36 Mikrostruktura SLM vzorku

Trhliny nevznikly zatéZzovanim, ale jsou v materidlu pfitomny z vyroby.
Z nésledujiciho snimku potizeného pti vétsim zvétSeni je patrné, Ze popraskané jsou
zejména Casti v oblastech hranic jednotlivych bunék. Trhliny pronikaji z hranic do
bunék, ale ztejmé vzhledem k jejich homogenité se zde zastavuji.

Obr. 5-37 Mikrostruktura SLM vzorku

V ptipadé¢ SLM materidlu byl pozorovan jiny charakter lomovych ploch, nez je
u tnavovych lomti obvyklé a nez vykazovala referen¢ni slitina. Lomové plochy SLM
vzorkd jsou ¢lenité a na prvni pohled nejsou patrné striace typické pro Sifeni inavové
trhliny v homogennim materidlu. Piiklad vzhledu lomové plochy SLM materidlu
ukazuje obr. 5-38. Bylo zjisténo, ze v SLM materialu ¢asto dochazi k iniciaci vice
trhlin soucasn€. Na nasledujicich obrazcich je priklad vzorku, kde byl identifikovan
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vznik 3 trhlin, tato mista jsou oznaCena Sipkami. Misty iniciace jsou bud
necelistvosti na povrchu, zvlasté v mistech s maximy ohybového napéti, nebo
defekty uvnitt materialu. Ne vSechny vzniklé trhliny se v§ak musi rozrist pies cely
praiez a zpusobit lom, coz je zde ptipad mista 1.

Obr. 5-38 Vzhled lomové plochy SLM vzorku
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6 DISKUZE

6.1 Srovnani unavovych vlastnosti referencniho a SLM materialu
SLM material ma v porovnani se slitinou stejného chemického slozeni vyrobenou
klasickou technologii dle ocekavani horsi inavové vlastnosti.

Prace, které se tomuto tématu vénuji, uvadi, ze zivotnost SLM je pfi cyklickém
zatézovani o (20-25) % horsi nez u referencniho materidlu [47]. U slitiny, ktera je
predmétem diplomové prace, byly zjisténé rozdily vyrazné vétsi. Autofi odbornych
publikaci vsak ve svych studiich fes$i tnavové vlastnosti materialli, u kterych je
optimalni nastaveni technologickych parametrti pro vyrobu pomoci SLM jiz znamé.
Jedné se napt. o ocel 316L nebo slitinu AISi10Mg, u nichz se podaftilo ptiblizit se
v mechanickych vlastnostech referenénim slitindAm. Vhodné nastaveni procesu pro
EN AW-2618A je vsoucasné dobé predmétem vyzkumu, da se ocekavat dalsi
ptiblizovani S-N kiivky referenénimu materialu. Autoti [47] navic neuvadi, pro jaké
amplitudy ohybového napéti rozdil v zivotnosti vyhodnocovali. Bylo zjisténo, ze ¢im
je amplituda ohybového napéti nizsi, tim vice se rozdily prohlubuji. Tento zaver byl
potvrzen také métenim v ramci diplomové prace.

6.2 Rozdily v mechanismech poskozovani referen¢niho a SLM

materialu
Na zaklad¢€ rozboru signalit AE provedeného v pfedchozi kapitole a fraktografickych
pozorovani lze konstatovat, Ze k degradaci materidlu cyklickym zatéZzovanim dochazi
odlisSnymi mechanismy v zavislosti na mnozstvi necelistvosti v materidlu. Pribéhy
rozvoje poSkozeni ve spojitosti s parametry signali AE jsou popsany v nasledujicich
odstavcich.

Rozdil byl pozorovan jak v délkach jednotlivych etap tnavy, tak v dé&jich, které se
v materialu odehravaji.

V prvni etapé dochdzi u obou typii materiali ke zméndm mikrostruktury a je dodana
energie, kterd nastartuje proces Unavy. Budeme-li srovnavat vzorky zatéZované
stejnou amplitudou, v pfipad¢ referencni slitiny toto stadium trvd asi 13 minut,
u SLM vzorku je to pouze 1,3 minuty. Ve vztahu k celkové dobé zkousky jde vSak
o podobnou pomérnou ¢ast.

Nejvétsi rozdily v délkach etap jsou mezi referenénim a SLM materidlem ve druhém
a tretim stadiu. Druhé stadium je obvykle oznacovano jako nukleace trhlin, coz
ovSem na zaklad¢ metalografického rozboru neni u SLM materidlu zcela korektni.
V SLM télesech jsou trhliny délky tadoveé v jednotach az desitkdch mikrometrii
ptitomny jiz z vyroby. V této etapé nedochazi tedy k jejich vzniku jako takovému,
ale vlivem energie akumulované v materialu se aktivuji a zacnou jejich vzajemné
interakce. Mikrotrhliny se propojuji a stadium konéi iniciaci magistralni trhliny. Cim
material obsahuje vice necelistvosti, tim je toto stadium krat$i. U homogenniho
referencniho materidlu trvala iniciace trhlin 31 minut, u SLM vzorku ze série S2 pii
stejné amplitudé zatéZzovani to byla neceld minuta a u SLM S3 s nejlepSimi
dosazenymi vlastnostmi 17 minut.

Cim je relativni hustota SLM vzorku vys§i, tim je stadium iniciace del$i na tkor
etapy stabilniho $ifeni trhliny. Situace je schematicky zobrazena na obr. 6-1.

Stadium nestabilniho Sifeni trhliny zabird u vSech druhd materialii pfiblizné stejny
podil Zivotnosti.
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pomérna délka stadia (vztazena k celkové dobé zkousky)

Referenc¢ni material
SLM S3 |

novy prasek

SLMS2
novy prasek

SLMS2 |
recyklovany prasek

stadium iniciace » stadium stabilniho Sifeni trhliny

Obr. 6-1 Pomérné délky 2. a 3. Etapy tnavy jednotlivych materialt

6.2.1 Iniciace trhlin

U referenéniho materidlu dochdzi vzdy k nukleaci trhlin na povrchu zkuSebniho
télesa, typickymi misty jsou skluzovad pasma, hranice zrn nebo rozhrani mezi
inkluzemi a vlastnim materidlem. S timto mechanismem lze spojit hity AE s nizkou
amplitudou (do 500 mV) a dobou trvani (do 300 ps), jejichz typicky prabeh je vidét
na obr. 6-2. Velmi podobny pribéh hitd v etapé nukleace trhlin zaznamenali
a pritadili vzniku trhlin v homogennim hlinikovém materidlu také autoti [81] a [82].
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Obr. 6-2 Prabéh hitu ve stadiu nukleace v referenénim materialu
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U SLM vzorkt s vétsim mnozstvim defektii byla nejcastéji pozorovana iniciace trhlin
propojenim necelistvosti nachazejicich se pod povrchem. Tento mechanismus byl
dominantni u SLM série S2 a projevoval se hity s vyssi amplitudou (600—1 000) mV
a kratkou dobou trvani do 100 ps. Hity tohoto typu zobrazuje obr. 6-3.
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Obr. 6-3 Prubé¢h hita ve stadiu nukleace v SLM materialu
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Kromé procentudlniho podilu porozity ma na tnavové vlastnosti zasadni vliv
rozmisténi a charakter defektl. Pory oblého tvaru nachézejici se v blizkosti osy
vzorku, nemusi hrat z hlediska inavy vyznamnou roli, a to i v ptfipadé, Ze jsou
pomérné rozsahlé. Zvlast nebezpeCné jsou necelistvosti v podpovrchovych
oblastech, tedy v mistech srelativné vysokym ohybovym napétim. Zde dale
rozhoduje tvar. Dutiny typu metalurgickych porG nezptsobuji tak vyznamnou
koncentraci napéti jako nehomogenity blizici se svym tvarem trhlindm, které jsou
z tohoto hlediska nebezpecnéjsi, i kdyz je jejich velikost mnohdy nékolikandsobné
mensi.

Rovnéz u SLM materidlu dochazi ke koncentraci cyklické plastické deformace na
povrchu. To bylo pozorovano zejména u SLM S3 s pomérné vysokou relativni
hustotou a mensim mnozstvim necelistvosti. Zaroven vSak v rozvoji poskozeni hraje
roli rozmisténi podpovrchovych defektd. Pii vétSim mnozstvi nehomogenit
nachdazejicich se blizko sebe dochazi k iniciaci magistralni trhliny propojenim téchto
necelistvosti. Z rozboru lomovych ploch vyplynulo, Ze pokud je defekti méné
a nejsou rozmistény pro Sifeni trhliny vyhodné, soupefi tyto mechanismy mezi sebou
a trhlina mize vzniknout jak z nehomogenity pod povrchem, tak ze skluzovych
pasem na povrchu. Signal AE obsahoval v tomto piipadé hity obou popsanych typt.
Detaily lomovych ploch s mistem iniciace na povrchu a z defektu pod povrchem
zobrazuje nasledujici obrazek.

Obr. 6-4 Iniciace trhliny na povrchu vzorku (vlevo) a v podpovrchové vrstvé (vpravo)

6.2.2 Sifeni trhliny

Pomérna délka stabilniho Sifeni trhliny je vzhledem k ostatnim stadiim u referencni
slitiny krat$i nez u SLM materidlu. Magistralni trhlina vznikd propojovanim
nukleovanych mikrotrhlin, ¢asto dochazi k lomu tvrdych vméstkli, nebo v ptipadé
SLM k propojovani dutin porézniho materialu, coz jsou vSechno vyrazné zdroje AE.
Vzniklad magistralni trhlina se sta¢i do nekrystalografického sméru Sifeni a roste tedy
ve sméru kolmém na osu vzorku. U referenéniho materidlu se trhlina §ifi ptimo
napfi¢ vzorkem a nevybocuje ze svého sméru. Naproti tomu u SLM vzorkt trhlina
k Sifeni vyuzivd mista oslabena defekty, které v sob€ materidl vlivem vyroby
obsahuje. Mohou také vznikat vétveni a lomova plocha neni rovinnd. Charakter rtstu
trhliny v SLM materialu ukazuje nasledujici obrazek.
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Obr. 6-5 Sifeni trhliny v SLM materialu S3

Rada autord,, napt. [42, 59, 60] popisuje s pocatkem §ifeni inavové trhliny zvyseni
akustické aktivity. Stejné chovani bylo zaznamenano u obou druhti materiald v ramei
diplomové prace. Doslo k prudkému nardstu poctu udalosti, Casové cCetnosti
prekmitl, aktivnimi se stava vétsi pocet hladin, dochazi k nartstu RMS.

Signal AE referen¢niho materidlu byl charakteristicky hity, jejichz amplituda se
pohybuje nejcastéji od (350 do 1 000) mV a doba trvani do 400 ps.
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Obr. 6-6 Prib¢h hitti ve stadiu stabilniho Sifeni trhliny v referencnim materialu

Pribeh signalu a jeho vyhodnocované parametry spolu s poznatky z publikovanych
praci [62, 63, 83, 84] ukazuji, ze zdrojem tohoto signdlu by mohla byt plasticka
deformace na cele a rast unavové trhliny. Plastickd deformace je sice Cetny, ale
v porovnani s kiehkym lomem, delaminaci vméstkli od zdkladniho materialu nebo
praskdnim spoji mezi dutinami méné vyrazny zdroj AE [62]. Vyznacuje se nizsi
amplitudou a mensi uvolnénou energii. Tomu odpovidd 1 pozvolngjsi nartst RMS
v pripad¢ referencniho materialu a SLM série S3, kde je tento mechanismus
porusovani dominantni.

U SLM materialu parametry hitd vypliuji rovnomérné celou oblast amplitud
(400-2 400) mV a dob trvani do 1 000 ps. Je mozné identifikovat n¢kolik zdrojh
signdlu AE. Vyskytuje se zde ¢ast hitli obdobnych jako u referencniho materidlu,
jehoz ptivodcem je plastickd deformace na cele trhliny viz ptedchozi obr. 6-6.
Pro SLM materialy série S2 je typické velké mnozstvi hitti s vysokou amplitudou
a prabéhem zniazornénym na obr. 6-7. Tyto hity souvisi soudé¢ podle tvaru
a parametri pravdépodobné s praskdnim materialu mezi necelistvostmi, jak bylo
popsano v [62] nebo soddélovanim riznych fazi (vméstky, atvary vzniklé pii
spékani) [85]. Jednd se o kiehky mechanismus lomu. Pfi tomto typu poskozovani
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dochazi k mnohem vyrazn¢jSimu uvoliiovani energie, coz odrazi také vykyvy
v prubéhu RMS.

5 10
f(Hz) 195

Obr. 6-7 Prib¢h hitt ve stadiu stabilniho Siteni trhliny v SLM materialu

Dale jsou zde hity typu, ktery zndzoriuje obr. 6-8. Praskavy signal s n€kolika
vyraznéj$imi vrcholy byl pozorovan ve stadiu Sifeni trhliny také v praci [84].
Pravdépodobné se jednd o dalSi akustické zdroje jako je uzavirani trhliny pfi
zatézovani a tfeni vzniklych nerovnych povrchii o sebe.

, 5 10
f (HZ) X 195

Obr. 6-8 Pribch hitt ve stadiu stabilniho Siteni trhliny v SLM materialu

Na nésledujicich obrazcich jsou lomové plochy jednotlivych zkoumanych materidla,
na kterych je do jisté miry patrné, jak dosSlo k Sifeni trhliny pfes priiez vzorku.
Obr. 6-9 zobrazuje lomovou plochu vzorku zreferencniho materidlu. Jedna se
o typicky unavovy lom, u kterého je jasné viditeIné misto iniciace, oblast Sifeni ptes
prafez (horni ¢ast, priblizné tfetina plochy) a dolomeni vzorku.

Na obr. 6-10 je vidét lomova plocha relativné homogenniho SLM materidlu ze série
S3. Doslo zde také kiniciaci trhliny na povrchu, nicméné typicky vzhled
napovidajici o Sifeni unavové trhliny je patrny pouze na mensi ¢asti lomové plochy.
Vétsina povrchu je Clenita, je patrné mnozstvi necelistvosti a dalsi Sifeni trhliny
probiha pies oslabend mista témito defekty, jak bylo ukdzano na obr. 6-5.

Obr. 6-11 ukazuje lomovou plochu SLM materidlu série S2. Typicky vzhled
unavového lomu vznikly Sifeni cyklické plastické deformace zde neni vibec
pozorovatelny. Vlivem zatézovani dochéazi k propojovani relativné velkych defekti,
ptevazuje kiehky mechanismus lomu.
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Obr. 6-9 Lomova plocha vzorku z referencniho materialu
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Obr. 6-10 Lomova plocha vzorku z SLM materialu série S3
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Obr. 6-11 Lomova plocha vzorku z SLM materialu série S2
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7 ZAVER

Diplomovda prace se zabyvala UuUnavovymi vlastnostmi hlinikové slitiny
EN AW-2618A vyrobené technologii SLM. Chovéani pti cyklickém zatézovani bylo
srovnavano s materidlem o stejném chemickém slozeni vyrobenym klasicky.
Hlavnim néstrojem pouzitym pro popis unavového zivota byla defektoskopicka
metoda akustickd emise. Prace vznikla jako soucdst feSeni probihajiciho projektu
GACR, v ramci néhoz jsou hleddny optimalni procesni podminky pro zpracovéni
materialu EN AW-2618A pomoci SLM.

Prace obsahuje teoreticky uvod do problematiky SLM a popis vlivu zptisobu vyroby
na mechanické vlastnosti. Dale jsou zde shrnuty zékladni pojmy z oblasti hodnoceni
unavy a poznatky o tunavovych vlastnostech SLM 1 hlinikovych materidli.
Teoretickd reSerSe se rovnéz vénuje pouziti AE pii zkouSeni unavy. Popsana je
métici aparatura, metodika zkousek a zplisob vyhodnocovani. V dalsi Casti jsou
prezentovany vysledky a diskutovany z nich vyvozené zavéry.

Cilem bylo ziskat ¢asti S-N kiivek referencni slitiny i SLM materialu v zavislosti na
podminkach vyroby, analyzovat signdly AE zaznamenané pti zkouskach a stanovit
rozdily v mechanismech porusovani.

Ziskané vysledky potvrdily ocekavani, Ze unavové vlastnosti materialu zpracovaného
technologii SLM jsou horSi, nez u stejné slitiny vyrobené tradicni technologii.
Hledani optimalnich parametri pro SLM je vSak stale predmétem vyzkumu a da se
ocekavat priblizovani mechanickych i inavovych vlastnosti referen¢nimu materialu.
Dosazena relativni hustota ovliviiuje pribéh zivotnosti pfi cyklickém namahani
a také mechanismy, kterymi dochazi k porusovani. Cim je relativni hustota SLM
vzorku vy$$i, tim je stadium nukleace delsi a etapa stabilniho Sifeni trhliny naopak
krat$i. Rozborem parametrii detekovanych hiti AE bylo zjisténo, ze k nukleaci trhlin
u SLM materidlu s vét§Sim mnozstvim porozity dochdzi propojenim necelistvosti
v podpovrchovych oblastech. U referencniho materidlu iniciace nastdva na povrchu
vlivem kumulace cyklické plastické deformace. V piipadé¢ SLM s mensim mnoZstvi
defektd byly zaznamendny oba déje, a ktery z nich se k iniciaci uplatnil, zalezelo na
rozlozeni a typu porozity. Materidly maji vyrazné odlidny charakter lomu. Sifeni
trhliny u referencni slitiny bylo doprovazeno plastickou deformaci na c¢ele trhliny,
ktera byla casteéné pozorovatelnd i u SLM materidlu s malou porozitou.
U nehomogennitho SLM Sifeni probihalo kfehkym lom materidlu mezi
necelistvostmi.

Cile prace byly splnény. Ukazalo se, ze signal AE ziskany pti zkouskach tinavy SLM
materialu se zna¢né lisi od signdlu z referencnich vzorki, coz otvird $ir$i moznosti
studia této problematiky. Vyzkum by bylo do budoucna vhodné doplnit analyzou
signalu AE ve frekven¢ni oblasti. Dalsi neprobadanou oblasti je vliv sméru stavby
a tepelného zpracovani na unavové vlastnosti a mechanismy poskozovani. Zjisténa
fakta by bylo tfeba ovéfit realizaci vétstho mnozstvi méfeni, protoze na tadoveé
jednotkach vzorkl neni mozné vyslovit jednozna¢né platné obecné zavery.
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Zkratka  Vyznam

3D trojrozmérny

AE akusticka emise

Al hlinik

CAD computed aided design

Cnt count

CT computed tomography

Cu meéd’

ED extrusion direction

Evn event

F stav bez tepelného zpracovani
Fe zelezo

HIP hot isostatic pressing

IT stupeil piesnosti

Mg hoi¢ik

Mn mangan

Ni nikl

Num number

PC personal computer

RT rise time

S1 série 1

S2 série 2

S3 série 3

Si kiemik

SLM selective laser melting

SLS selective laser sintering

Smp sample

STL stereolitography (datovy format)
TD traverse direction

Ti titan

TZ tepelné zpracovani

T4 oznaceni zplisobu tepelného zpracovani
T6 oznaceni zplisobu tepelného zpracovani
Zn zinek

Symbol Jednotka Veli¢ina

A % prodlouzeni

a mm délka trhliny

o © uhel o kritéria

b parametr regresni funkce

C materialova konstanta

C parametr regresni funkce

AK MPaymm  rozkmit faktoru intenzity napéti

AKy, MPaymm  prahova hodnota rozkmitu faktoru intenzity napéti
E GPa modul pruznosti v tahu
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Umax

N

MPayvmm
MPayvmm
MPayvmm

mV
mV

pm
MPa
MPa
MPa
mV

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

mV
%

deformace

amplituda plastické deformace
funkce zavisla na tvaru soucasti
tvrdost dle Vickerse

faktor intenzity napéti

faktor intenzity napéti v 1. modu
kritickd hodota faktoru intenzity napéti v 1. moédu
materialova konstanta

pocet cykli

parametr regresni funkce

pocet cykli do lomu

soucinitel asymetrie

prah citlivosti 1. hladiny

prah citlivosti 2. hladiny
soucinitel asymetrie

stiedni aritmetickd tchylka povrchu
mez kluzu

mez pevnosti

smluvni mez kluzu

root mean square

napé&ti

amplituda napéti

mez Unavy

dolni napéti

horni napéti

cas

délka stadia

maximalni amplituda

kontrakce
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FATIGUE PROPERTIES OF EN AW-2618A ALUMINIUM ALLOY PRODUCED BY SELECTIVE
LASER MELTING TECHNOLOGY
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Institute of Machine and Industrial Design, Faculty of Mechanical Engineering, Brno University
of Technology, Brno, Czech Republic, EU

Abstract

The aim of this study is an investigation of fatigue properties and degradation development caused by cyclic
loading in EN AW-2618A aluminium alloy fabricated by selective laser melting (SLM). Recently, the growing
significance of aluminium as a constructural material is evident, and due to possibility of manufacturing parts
with complicated geometry, it would be beneficial to be able to produce high-strength alluminium alloys using
SLM. Sets of SLM specimens using different process parameters and specimens from extruded material with
the same chemical composition were produced. Bending fatigue tests using symmetric cycle at different
stress amplitudes were performed. During the tests acoustic emission (AE) was recorded in order to observe
processes occurring in the material. Obtained AE signal was correlated with fractographic analysis. Fatigue
tests showed that extruded material had significantly better fatigue performance compared to SLM.
Moreover, fatigue resistance of SLM material is strongly dependent on process parameters settings and
production conditions. AE signal analysis and fractography revealed that development of damage in SLM
alloy was completely different from extruded material.

Keywords: fatigue, EN AW-2618A, selective laser melting, acoustic emission

1. INTRODUCTION

Selective laser melting (SLM) is an additive manufacturing (AM) technology, which uses laser beam
for melting layers of metal powder. Parts are created only by adding material, which enables creating
components with complex shape that cannot be fabricated using any other known technology. A thin layer
of powder is recoated on a building platform, a laser beam traces part's cross-section shape,
then the platform moves down by the layer thickness and the process is repeated until the part is finished [1].

AM is associated mainly with rapid prototyping (RP), as part is fabricated using 3D CAD model and no other
tools or molds are needed. Recently, AM is intended to be used not only for prototypes manufacturing, but
also for production of functional models, tooling components or patterns for casting. For that reasons
increased demands on quality, accuracy and type of material arise. Nowadays about 20 materials,
e.g. stainless steels, titanium alloys, nickel-based superalloys, or cobalt—-chrome, are commonly processed
by SLM, [2]. Among aluminium alloys, 4xxx series is often used for SLM, on the contrary possibility
of processing high-strength alloys such as 7xxx or 2xxx series were not researched yet.

For every new SLM material it is necessary to carry out a study to find optimal process parameters, in order
to achieve homogeneous material and thus good mechanical properties of produced parts. Many papers
describes influence of process parameters, e.g. laser power, scanning speed [3], hatch spacing [4], layer
thickness [5], powder particle size [6], preheating of building chamber [7] or scanning strategy [8] on relative
density and mechanical properties.
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Achieving the highest possible relative density is critical for fatigue performance. Imperfections, e.g. pores,
cracks, unmelted particles, cause stress concentration and initiation of fatigue cracks [1]. Another problem
of SLM is residual stress in fabricated parts, which leads again to formation of cracks [9].

All above mentioned effects contributes to the fact that SLM material has 20-25% less resistance to cyclic
loading then material produced by standard technologies [10]. Due to the main use of high-strength
aluminium alloys in aerospace, where cyclic loading plays the most important role, intensive research
of fatigue properties is crucial and it is a subject of many studies.

Acoustic emission (AE) is non-destructive testing method, which is based on detecting transient elastic
waves generated in material during its deformation. Due to the possibility of continuously monitor dynamic
process related to structural degradation, AE is advantageously used during fatigue testing [11].
By analyzing of AE signal, It is possible to detect initiation of fatigue crack, to predict the rate
of crack propagation or to distinguish various stages of fatigue degradation and specify the processes, that
occur during the cyclic loading [12, 13].

2. MATERIAL AND EXPERIMANTAL PROCEDURE

The subject of investigation is aluminium alloy EN AW-2618A produced by SLM and by traditional
technology (extruded). Fatigue performance is evaluated and compared. This study is a part of GACR
project "Design of advanced materials using selective laser melting" and builds on outcomes of optimization
of SLM process parameters described in study [14].

1.1. Material

Material EN AW-2618A belongs to the 2xxx group of aluminium alloys, in which the main alloy element is
copper. Chemical composition of reference material and powder for SLM was analyzed. Both materials meet
requirements given by CSN-EN 573-1 standard, details of chemical composition are mentioned in Tab. 1.

Table 1 Chemical composition of reference and SLM material

% Si Fe Cu Mg Ni Ti
Reference material 0.24 1.1 2.5 1.5 1.2 0.04
Powder for SLM 0.15 1 2.66 1.39 1.22 0.2

Microstructure of reference material was observed without heat treatment and in T6 state (solution annealing
at 530 ° C for 8 hours, cooling in water and artificial aging for 20 hours at 200 °C). Material has
a microstructure typical for wrought aluminum alloys. Preferential grain orientation in the direction
of extrusion is apparent. Intermediate phase particles constitute spacing also in a direction concordant with
extrusion direction, as shown in Fig. 3-1. No material inhomogeneities, pores or shrinkages are visible.

Microstructure of SLM material is characterized by anisotropy with respect to the building direction, as is
shown in Fig. 2. It is possible to observe a number of inhomogeneities in the volume (pores, cracks).
Furthermore, there are visible traces of laser sintering and solidifying the grain boundaries, these places are
the most often cracked. Intermediate phase particles are very fine (finer than for the reference material) and
occur along the tracks of the laser.
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Figure 2 Microstructure of SLM material in the transverse (left) and longitudinal (right) direction

Although high relative density (99.65 %) was achieved, SLM material has worse mechanical properties then
material fabricated classical. Results from tensile testing are summarized in Tab. 2.

Table 2 Averaged mechanical properties of reference and SLM material

Rpo.2 [MPa] Rm [MPa] E [GPa] A [%] Z [%]
Reference material 2725 391.8 74.3 13.7 28.8
Reference material (T6) 372.3 435.5 73 9.2 25
SLM material 192.5 211 61 0.6 1.4

Specimens for fatigue testing made from reference material were machined out of the extruded rod in a way,
that the direction of the rod axis was coincident with the axis of the sample. The shape and dimensions of
the samples are shown in the Fig.3. SLM samples with the same geometry were machined from blocks

produced by SLM, while the built layers were perpendicular to the axis of the sample.
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1.2. Fatigue testing

Fatigue tests were performed using electro-resonance RUMUL Cracktronic machine. The sample is clamped
in the jaws of the machine, which one is fixed and the other is moving. Details can be seen in Fig. 4.
Symmetric sinusoidal loading cycle with frequency about 50 Hz was used. Tests were carried out at room
temperature up to fracture.

sensor specimen

fixed jaw  specimen  moving jaw

Figure 4 RUMUL Cracktronic testing machine

1.3. AE recording

AE was detected by two DAKEL IDK-09 sensors with 35 dB preamplifiers, which were attached
to specimen's ends by glue as shows Fig. 4. AE signal was recorded by system XEDO, which enables 12-bit
synchronous sampling with sampling frequency 2MHz and continuous saving data to a computer.

1.4. Results

S-N diagram of reference material is shown in Fig. 5 left. It can be seen, that the material has slightly better
fatigue resistance with T6 heat treatment. Fatigue performance of SLM material is significantly worse
compared to the reference material. When loading stress amplitude of 183 MPa was used, reference
material failed after 412 800 cycles while SLM failed after 13 300 cycles (more than 30 times less). More
than that, it was found out, that fatigue properties of SLM material are strongly dependent on a precious
compliance of manufacturing process. Although the same process setting was used, very different results
were obtained in case of specimens from recycled metal powder. These samples had even worse fatigue
resistance as shows Fig. 5 right. To complete the S-N curves and determine the endurance limit, more
specimens would be needed. The research is still on the beginning and more detailed results will be
published in the next paper.

EN AW-2618A (extruded)
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i Lol i T R 350_I 1 TR 1 | 1 1 1! 1 TR | 1 [N
— O TE6 heat treatment [ ] \1 : 0O — reference material
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Figure 5 Obtained S-N diagrams of extruded and SLM material
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Comparison of typical fracture surfaces of reference material and SLM specimens can be seen in the Fig. 6.
The reference material has typical appearance of fatigue fracture with well recognizable point of initiation
on the surface of the sample. At higher magnification some inclusions of Cu and Mg can be observed.
The fracture surface of SLM specimens is irregular and rough. Higher magnification is not necessary to see,
that material contains a large number of inhomogenities of various shapes. Cracks are formed by connecting
of the porosity already at low stress amplitudes. Cracks occur also on the surface, where is the highest
bending stress. Both crack types can spread across the cross section as the main fatigue crack

2mm ] AccV  Spo
200 kV 4.6

5 < - : ‘,, LY { . .
Acc Y ot Magn Det Yo AAce Magn Det WD Exp f——— 100m
27 303 ) Ox

200 kv 49 176x Sk SE 808 12173 SLM -02-52

Figure 6 Fracture surfaces of reference (left) and SLM material (right)

From the analysis of obtained AE signal is obvious that damage development in SLM material is different
from extruded samples. In case of reference material, 70 % of fatigue life, changes at microstructure level
and cumulative damage take place. Nucleation of main crack and its propagation can be clearly
distinguished by rapid decrease in loading frequency and increase of counts.

extruded material SLM material

92 ° 491 resonant frequency
resonant frequency
stable 47 —
90 _ T ]
M s et el & e :
e microstructural changes, main crack 2 2« cumulative =
86 cumulative damage propagation § 41 damage = ™ g
& 2 C vy 3
NRT b ) 1,
0 5 15 25 35 45 55
t (min) t (min)

Figure 7 AE signal and resonant frequency of reference and SLM material, stress amplitude 183 MPa
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In SLM samples resonant frequency decreases from the beginning of loading. SLM samples are more
acoustic active in general, so the start of the main crack's growth is not so clearly visible. But in contrast to
reference material, stage of crack propagation occupies a major proportion of lifetime. Detailed analysis of
detected AE signal shows more differences in the development of fatigue damage between extruded and
SLM material. Typical waveforms are different for all stages of fatigue, which indicates that fracture
mechanisms of reference and SLM material are not the same.

1.5. Discussion

Fatigue life of SLM EN AW-2618A is significantly shorter than the extruded material. In [10] it was reported,
that SLM material could have up to 25 % worse fatigue performance compared to conventionally produced,
here it can be seen even worse fatigue properties. The lower the loading amplitude, the larger is the
difference between fatigue life of SLM and extruded material, which is the same conclusion as was
described in [10]. Fatigue cracks start from the surface or subsurface, from the places with pores, non-
melted spots or other inhomogenities, which correlates with the findings of the paper [1]. From this point of
view it is crucial to obtain material with high relative density, which is connected with using suitable process
parameters, as was reported in [5].

3. CONCLUSION

The aim of this paper was description of fatigue behavior of aluminium alloy EN AW-2618A fabricated by
SLM technology and comparing obtained results with extruded material of the same chemical composition.
As expected, fatigue performance of SLM material is significantly worse compared to the extruded material.
This is the result of incomplete homogenity, which is one of the main issues of SLM technology in general.
Nucleation of fatigue cracks starts at the places with inhomogenities on surface or subsurface. Majority of the
fatigue life of SLM material consists of fatigue cracks propagation. In case of extruded material, fatigue
cracks nucleation begins on the surface as well, but it is not connected with any inhomogenities Phase of
crack propagation occupies comparatively shorter time of fatigue life compared to the SLM material.
Resonant frequency trends are also not the same and AE signals suggests completely different damage
mechanisms. Fatigue properties of SLM EN AW-2618A alloy are not comparable with conventionally
produced material yet. More than that, fatigue performance is strongly dependent on a precious compliance
of manufacturing process and consequently obtaining material with high relative density. To reach similar
mechanical properties as extruded alloy, it is necessary to continue with SLM optimization process.
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Abstract

This paper deals with the evaluation of the fatigue tests and subsequent analyses of damage
processes in selective laser melting (SLM) materials under bending loading. Compared to
conventional production technologies (casting, forming and machining), SLM offers a wide range
of benefits, e.g. production with no need for expensive molds, very low material waste and the
possibility to create complex geometric shapes. The acoustic emission method was used to fully
understand the processes which appear in the stages preceding the crack initiation. The fatigue tests
at room temperature were conducted on standard wrought 2618A aluminium alloy as a
representative testing material and the same material created by SLM. The main aim of the study
was to compare the acoustic emission signal during fatigue loading at different manufacturing
parameters of SLM material and to analyze in detail the signal changes in initial stages of fatigue
process.

The results show the high sensitivity of the acoustic emission technology in the fracture
behaviour of SLM material and transition from the stage of surface relief evolution to the stage of
crack nucleation and propagation. After carried out dynamic mechanical tests, a detailed
fractographic analysis was conducted to assess material response to mechanical loading. Attention
was focused on determining the predominant failure mechanisms and the influence of defects or
inhomogeneities such as pores, cavities, etc. resulting from the production of materials using SLM
method.

Introduction

Selective laser melting (SLM) belong to additive manufacturing (AM) or 3D printing
technologies. The SLM technology principle is directed melting of thin metal powder layers by
laser beam. Contrary to conventional technologies, the AM allows to produce parts with
complicated shapes without expensive molds, cores or huge material waste, what saves not only
money but also is more environmental friendly.

Although SLM has a lot of advantages, there are also some problems which are mainly
connected with internal defects. Those defects could be more or less similar as casting or welding
defects — shrinkages, porosity, cracks and lack of material, but defect connected only with SLM
technology such as unmelted powder is also appearing. All of this kinds of defects have significant
influence on the mechanical properties of the material especially fatigue [1]. SLM material has 20-
25 % lesser fatigue life than conventionally produced materials [2].

The aim of current research is optimization of SLM process parameters such as laser power,
scanning speed [3], or powder grain size [4]. The main quality indicators were relative density and
mechanical properties.

Acoustic emission (AE) is among the standard non-destructive methods, it is based on on
detecting transient elastic waves generated in material during its deformation. AE allows to
continuously monitor dynamic process related to structural degradation, so it is suitable to use it for
fatigue process monitoring [5]. Detailed AE signal analysis allows to detect not only the fatigue



crack initiation but also to predict the rate of crack propagation or to distinguish various stages of
fatigue processes, that occur during the cyclic loading [6].

Material and methods

Testing material is aluminum alloy, reference conventionally produced material is EN AW-
2618A (AlCu2Mgl,5Ni), SLM material has comparable chemical composition. This study is part of
GACR project “Design of advanced materials using selective laser melting”, the SLM
manufacturing process and optimization of process parameters are reported in study [7].

Fatigue testing specimens from reference material were machined from extruded rod in way that
rod axis direction was parallel with specimen axis direction. SLM samples were machined from
SLM produce blocks, the specimen axis direction was perpendicular to the built layers.

The bending fatigue tests were conducted by electro-resonance RUMUL Cracktronic 8204
testing machine in high-cycle region at room temperature. The fatigue cycle was sinusoidal and the
stress ratio was set to R = -1.

AE signal was detected by a DAKEL-XEDO monitoring system using two piezoelectric DAKEL
IDK-09 sensors with 35 dB preamplifiers. XEDO system allows 12-bit synchronous sampling with
sampling frequency 2MHz and continuous saving data to a computer. The sensors was clamped on
each end of the specimen by Loctite glue in order to constitute a two-channel linear location system
(see Fig. 1).

clamping jaw clamping jaw

specimen
AE sensor

AE sensor

(a) (b)
Fig. 1: Schematic illustration of specimen loading (a) and specimen prepared in RUMUL
Cracktronic 8204 testing machine (b)

Results

For this research, 12 specimens of 2618A aluminium alloy and 8 specimens of SLM material at
different stress level were fatigue tested. Fatigue performance of SLM material is significantly
worse compared to the reference material (see Fig. 2).
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Fig. 2: Comparison of S-N diagrams of extruded and SLM material
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It was found out, that fatigue properties of SLM material are strongly dependent on a precious
compliance of manufacturing process. On the other hand, the research is still on the beginning and
more detailed results will be published in the next paper.

Based on the above assumptions and given the relatively low number of the SLM specimens, the
AE measurements was carried only at several stress levels. The comparison of AE activity and
course of the loading frequency of RUMUL machine was chosen with respect to approximately
same lifetime about 8x10* cycles (see Fig. 3). Based on previous experiences of the fatigue
measurements, the graphs were divided into three regions (A, B, C) corresponding to the different
phases of the fatigue lifetime.

It is clear that the main crack is beginning to spread much earlier (short region A) in case of
SLM material that in standard wrought aluminium alloy (black line). Here, the x-coordinate denotes
the time ratio t/tfn, normalized with respect to the time to failure. For region “B” is a typical low AE
activity and it is the most important phase of the measurement because the micro-cracks start to
propagate here. SLM specimens are more acoustic active (in graphs green and red lines: cnt-T2, T4,
T7) in general, so the beginning of the main crack growth is not so clearly visible (red circle in
Fig. 3b). However, the stage of crack propagation (region “C”) occupies a major proportion of
lifetime in contrast to reference material.

i
ent-T2 ent-T4  ===evn-cumul =——loading frequency |
H

count rate (1/'5&]

cumulative events (-)
loading frequency (Hz)
count rate (1/sec)

loading frequency (Hz)

cumulative events (-)
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a) b)
Fig. 3: Time history of AE signal and loading frequency in (a) 2618A aluminium, and (b) SLM
(A — pre-initiation, B — initiation, C — post-initiation stage)

Relationship between the AE amplitude values and duration in different phases of fatigue
process is given in Fig. 4 and Fig. 5. It is evident that AE signals with a low amplitude and duration
are clearly demarcated for the signals coming from the (micro)crack initiation (region “B”), and for
SLM material is typical a higher amplitude and low duration, respectively. Detailed analysis of
detected AE signal shows more differences in the development of fatigue damage between extruded
and SLM material.
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Fig. 4: Linear regression of AE events in the (a) pre- and (b) initiation phase of 2618 A aluminum
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Conclusion

This paper presents results of an initial study aimed at the analyses of damage processes in SLM
materials under fatigue loading using a sophisticated AE monitoring system. The AE signal initially
shows an increase due to the interaction of dislocations and persistent slip band formation (region
“A”), followed by steady state growth where the micro-cracks are initiated (region “B”). SLM
specimens are more acoustic active and a higher amplitude and low duration is typical in the region
“B”. AE during the fatigue and fracture of materials contains a wealth of important information
about the physical processes, changes in the structure of the material and fracture energy. It was
concluded AE parameters are sensitive to the damage process (especially for SLM material) and
should be further studied in order to lead to early warning against final failure.
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