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ABSTRAKT

Aditivni technologie (AT) je ¢im dal vice vyuzivana k navrhu unikatnich dilu, a to predevsim
diky moznosti vyrabét tvarové slozité prvky jako jsou napi. mikro-prutové struktury. To
nicméné zahrnuje i nutnost modifikace procesnich parametri ptipadné vyrobni strategie

dané AT, ktera je obvykle nastavena na vyrobu objemové geometrie.

Pouzitim vzorkd odpovidajicich geometrii mikro-prutovym strukturdm byly naméfeny
presné vstupni hodnoty, které byly vyuzity pro navrh procesu vyroby SLM (Selective Laser
Melting) pomoci contour strategie. Diky tomu byly vyrobeny vertikalni a sklonéné (35,26°)
pruty s nizkou porozitou (do 0,2 %), drsnosti povrchu a vysokou rozmérovou piesnosti.
Porozita byla métena na pCT, drsnost povrchu a rozmérova presnost byla métena na STL
datech. Z vysledku vyplyva, ze pokud jsou spravné nastaveny parametry SLM procesu, je
mozné vyrobit pruty s nizkou porozitou a drsnosti povrchu pii pouziti riznych kombinaci
vykonu laseru a skenovaci rychlosti. Uvedené poznatky byly pouzity pii tvorbé skriptu, ktery
umozni vybér vhodnych procesnich parametrti pro vyrobu mikro-prutovych struktur.

KLICOVA SLOVA

Selective laser melting, AISi10Mg, mikro-prutova struktura, contour strategie, porozita,
drsnost povrchu, rozmérova piesnost

ABSTRACT

Additive technology (AT) is increasingly used to design unique parts, mainly due to the
ability to produce complex structures such as lattice structures. However, this also includes
the need to modify the process parameters or the production strategy of the AT, which is
usually set to produce volume geometry.

Using samples corresponding to the geometries of the lattice structures, the exact input
values were measured, which were used to design the SLM (Selective laser melting)
production process using a contour strategy. Thanks to this, vertical and angled (35.26°)
struts with low porosity (up to 0.2 %), low surface roughness and high dimensional accuracy
were produced. Porosity was measured on uCT, surface roughness and dimensional
accuracy were measured on STL data. The results show that if the parameters of the SLM
process are set correctly, it is possible to produce struts with low porosity and surface
roughness using different combinations of laser power and scanning speed. The above
findings were used in the creation of script that allow the selection of suitable process
parameters to produce lattice structures.

KEYWORDS

Selective laser melting, AISi10Mg, lattice structure, contour strategy, porosity, roughness,
dimensional accuracy
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1 UVOD

V leteckém prumyslu je v posledni dobé trendem redukce hmotnosti vyrabénych dili. Ta
vede ke snizeni hmotnosti letadla, a tim ke sniZzeni provoznich nakladu. Jednou z metod pro
snizeni hmotnosti komponent je topologicka optimalizace (TO), jejimz specialnim typem je
tzv. ,lattice structure™ TO. Ta v ramci optimalizace vyuziva zékladni bunky mikro-prutové
konstrukce tvofené tenkymi pruty na misto objemového materialu (obr. 1-1 b). To pfinasi
dalsi benefity v podob¢ vyssi uspory materialu oproti ,,objemové™ TO (obr. 1-1 a), mozZnosti
zmény vlastni frekvence dilu, pfipadné navrh medicinskych implantatd, které umoziuji

piirozené spojeni s kosti (prorustani) [1].

Diky rozvoji v oblasti kovovych aditivnich technologii je mozné navrzené dily efektivné
vyrabét pfimo na zakladé 3D dat ziskanych z TO. Jednou z mnoha pouzitelnych technologii
je Selective Laser Melting (SLM), ktera pro vyrobu vyuziva praskového materialu
a vykonného laseru. Nevyhodou této technologie je velké mnozstvi procesnich parametrt,
které je nutné prizpusobit pro pouzity praSkovy materidl, ptfipadné¢ vyradbény tvar. Ty
ovliviiuji zejména stabilitu SLM procesu a findlni mechanické a materidlové vlastnosti dil.
V praxi se tedy pro vyrobu vétSiny komponentil pouzivaji univerzalni nastaveni doporucené
dodavatelem praskového materialu. Ta jsou pfizpisobena pro objemové komponenty
s dobrym odvodem tepla béhem vyrobniho procesu, ale nejsou vhodné pro vyrobu
specialnich tvarti jako napf. tenkosténnych mikro-prutovych struktur.

Diplomova prace se zabyva vlivem procesnich parametrii na vyrobu mikro-prutovych
struktur rizného praméru pomoci contour strategie. Aby bylo mozné tento vliv popsat, byly
navrzeny nové typy vzorkt, které odpovidaji redlné situaci. Na zéklad¢ ziskanych poznatki
byly vyrobeny vzorky, které vedly k vyraznému sniZeni porozity a zvySeni rozmérové
piesnosti. Navic byly ziskané vysledky pouzity pii tvorbé navrhového skriptu, ktery usnadni
vybér procesnich parametri s o¢ekavanymi materidlovymi vlastnostmi.

(@ (b)

obr. 1-1 Priklady topologické optimalizace: (a) objemova TO [2]; (b) lattice structure TO [3]
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2 PREHLED SOUCASTNEHO STAVU POZNANI

Védecké studie uvedené v piehledu soucasného stavu poznani jsou zamétené predevsim na
popis zakladnich parametrii technologie Selective Laser Melting (SLM), tj. vykon laseru
(LP), skenovaci rychlost (LS), vzdalenost drah laseru (HD), skenovaci strategii a vliv téchto
parametru na vyrobené vzorky, tj. porozitu, drsnost povrchu a rozmérovou piesnost. Cilem
piehledu sou¢asného stavu poznani je ziskat obecné znalosti o procesu SLM, ty modifikovat
pro vyrobu specifické geometrie mikro-prutové struktury s dobrymi mechanickymi a
materialovymi vlastnostmi.

V diplomové praci je pouzita slitina A1S110Mg, ktera je dobfe popsana v literatufe a zarucuje
dobrou vyrobitelnost soucasti metodou SLM. Proto jsou védecké Clanky pouzité v této

kapitole zaméfeny predevsim na tuto slitinu.

2.1 Vliv zakladnich procesnich parametrd SLM

Dulezitymi procesnimi parametry jsou vykon laseru (LP), skenovaci rychlost (LS) a
vzdalenost drah laseru (HD). Tyto parametry vyznamné ovliviluji materidlové vlastnosti
vyrabénych soucasti, a proto se jimi zabyva velké mnozstvi védeckych studii. Vybrané
studie byly vice popsany v této kapitole.

2.1.1 Vykon laseru a skenovaci rychlost

Vlivem procesnich parametri na tvorbu navaru se zabyvali Aboulkhair et al. [4]. Autofi
pouzili konstantni hodnotu vykonu laseru LP 100 W a tloustku vrstvy prasku 40 um. LS
byla volena v rozsahu 250 mm-s? az 1500 mm-s™ po kroku 250 mm-s™. Byl pouzit prasek
AlSi10Mg.

Vysledky (obr. 2-1 a) ukazaly, ze §itka drahy s rostouci LS klesala. Navic pii zvyseni LS na
hodnotu 750 mm-s™ a vys§i, bylo v navaru viditelné lokalni z(Zeni. Toto z(iZeni je dano

nizkou energii pisobici na drahu a mtize vést ke vzniku porozity v soucastech.

Yu et al. [5] predikovali chovani taveniny v navaru pomoci matematického modelu, ktery
byl ovéfen realnymi testy. Pouzitym materidlem byla slitina AISil0Mg. LS byla nastavena
na 400 mm-s, tloustka vrstvy na 50 um. LP byl nastaven na 150 W, 250 W a 350 W.
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Bylo zjisténo (obr. 2-1 b), ze zvysSeni LP pii zachovani hodnoty LS vede ke zvétseni Sitky
navaru. Doslo také ke zvySeni maximalni teplota taveniny z 1129 K pii LP 150 W na
1270 K pti LP 350 W. Pti LP 150 W m¢la tavenina vysokou viskozitu, coz zpiisobilo jeji
nedostatecné rozliti po navaru. Dusledkem toho je zvySeni drsnosti povrchu. Pfi pouziti
LP 350 W doslo k nataveni ¢astic okolniho prasku, coz vedlo ke zvySeni drsnosti povrchu.
Pouziti LP 250 W se ukazalo jako nejvhodnéjsi. Tavenina méla dostate¢né nizkou viskozitu,
aby se rovnomérné rozlila po ndvaru, a navic nebyly vyrazné teplotn¢ ovlivnény okolni

Castice prasku.

100 gm

T
A.A
A\ AL AN\
N4 A A VA AvAvA',AvAvAVA Tmax=1270 K
< * ‘\.\.;.‘.;.:6. 4
2 w Y 9 faed 4
R A | }A.A W=53.6um
% , 4 ; !L‘:'V
AL

obr. 2-1 (a) vliv LS na Sitku drahy [4]; (b) vliv LP na Sitku drahy [5]

Zhang et al. [6] rozdélili drahu laseru na horni ¢ast (navar) a spodni ¢ast (pravar). Toto
rozdéleni je vidét na obr. 2-2.

Ptinedostate¢né energii plisobici na drahu ma vznikla tavenina tendenci minimalizovat svoji
povrchovou energii a vytvofit tzv. ,,balling effect” (obr. 2-2 a). Tento jev zpisobuje maly
pravar, ktery vede k nedostate¢nému spojeni drahy s pfedchozi vrstvou. Navic tvar ndvaru
napomaha vzniku porozity mezi jednotlivymi drahami a vede ke zvySeni drsnosti povrchu.
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Zvyseni energie v draze vede k tomu, Ze se netvofi ,,balling effect”, a navic dochazi ke
zvySeni hloubky pravaru (obr. 2-2 b). Vyssi energie vede k vétsi tekutosti a dobré smacivosti
taveniny s predchozimi vrstvami. Soucasné vsak mohou v draze vznikat zbytkova napéti,
ktera vedou Kk praskani soucasti.

(b)

Liquid metal

/ \,'

obr. 2-2 Schéma navaru a privaru; (a) ,balling effekt”; (b) nasledek pouziti vy§Si energie [6]

Pfitomnost ,,balling effectu” byla pozorovana také v praci autorti Tian et al. [7], ktefi tento
jev pozorovali na vybrusech drah (obr. 2-3). Pouzili prasek Hastelloy X.

Vybrusy ukazuji vliv energie na velikost kontaktniho uhlu. Vysoky kontaktni thel zptisobuje
vznik ,balling effectu a snizuje velikost pruvaru (obr. 2-3 ¢). V tomto piipadé je to
zpusobeno nizkou energii. Pfi zvySeni energie klesa kontaktni thel, coz vede k vymizeni
,.balling effectu* (obr. 2-3 a, b).

obr. 2-3 Vybrusy drah (a) kontaktni uhel 76°; (b) kontaktni tuhel 89°; (c) kontaktni uhel 106° [7]

Pozorovani kontaktniho thlu je jednou z moznosti, jak predejit ,balling effectu a jeho

nezaddoucim vliviim.
Aboulkhair et al. [4] vybrusem jednotlivych navari dokazali, Zze prufez drahy je spiSe
kuzelovy, nez ovalny (obr. 2-4 A, B). Navic je vidét vétsi hloubka privaru, nez je velikost

navaru, coz vede k lepSimu spojeni s piedchozi vrstvou.

Pii pouziti nizké energie dochazelo ke vzniku ,satelitd” (obr. 2-4 C, A). ,,Satelitem™ je
Castice prilepend k povrchu navaru. Je tvofena rozstiikem prasku, nebo jeho Castecnym

natavenim. ,,Satelity* podporuji tvorbu porti a zvySuji drsnost povrchu.
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Height above the substrate surface

penetration
below the
surface

obr. 2-4 Vybrusy drah (A); (B) kuzelovy tvar pravaru; (C); (D) satelity na povrchu drahy [4]

Pro vytvofeni drah laseru s dobrou vyskou navaru a hloubkou privaru vytvorili
Kempen et al. [8] okno optimalnich procesnich parametrti (obr. 2-5). Byl pouzit prasek
AISi10Mg. Vyska vrstvy byla zvolena 30 um. LP byl nastaven na 170 W a 200 W, LS byla
volena v rozsahu 200 mm-s™ az 1400 mm-s™ po kroku 300 mm-s™.

Pro analyzu byla pouzita linearni energie dana vzorcem:

LP
Ejin =15 U~ mm™1) )
, kde Ejin je energie vztazena na jednotku délku (J-mm™), LP je vykon laseru (W), LS je
skenovaci rychlost (mm-s™).

V pravé ¢asti okna optimalnich procesnich parametrui ptsobi na drahu mala linearni energie,
ktera zptsobi ,balling effect. Kdyz je vstupni linearni energie piili§ vysoka (leva ¢ast)
dochazi k velkému zvySeni pravaru. Také hluboko v taveniné vznikaji ,.keyhole* pory
(LP 200 W, LS 200 mm:-s™), které jsou zplisobeny &aste¢nym odpafenim taveniny vlivem
vysoké teploty. Pti vylouceni téchto nezddoucich vlivii vzniklo okno procesnich parametrii
ohrani¢ené Cervenou Carou. Tato zOna oznaCuje stabilni podminky pro tvorbu drah a
odpovida pouzité linearni energii v rozsahu 0,15 — 0,25 J-mm™,
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obr. 2-5 Okno optimalnich procesnich parametrt pro tvorbu drah [8]

V kapitole byly uvedeny vlivy zakladnich parametriit (LP, LS) na taveninu. Ty vyrazné
ovliviiuji jeji tvorbu, proto je mozné uz na zakladé jednotlivych navar rozeznat vhodné
procesni parametry. Z vhodnych procesnich parametrti je mozné urcit perspektivni oblast
(okno vhodnych procesnich parametri) pro vyrobu soucasti.

2.1.2 Vzdalenost drah laseru

Vzdalenost drah laseru je jednim z klicovych parametrii procesu SLM a v literatuie se
nejcastéji popisuje jako Hatch Distance (HD) (obr. 2-6). Ta hraje vyznamnou roli pfi vyrobé
soucasti s nizkou porozitou. Pii velké HD vznika mezi drahami neprotavené misto, které
vede ke vzniku pord, ve kterych je zachycen neroztaveny praSek. Na druhou stranu pii malé
HD dochazi k piehrati materialu, coz vede k tvorbé ,.keyhole* port vznikajicich pfehiatim
a odpafenim materialu.

Gaussian laser beam

Overlapping Laser spot

Hatch distance

Layer thickness

Hatch distance
P —

Pore Pore is minimized or disappeared

obr. 2-6 HD a jeji vliv na vznik por [9]
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Pei et al. [9] vytvorili trojrozmérny numericky model pro zjisténi vlivu procesnich parametra
na chovani taveniny. Model byl vytvofen pro slitinu AlSi10Mg, aby mohly byt vysledky
experimentalné ovéieny. LP byl nastaven na 180 W a LS na 1000 mm-s?, HD na 70 um,
60 um a 50 um. Tloustka vrstvy byla 35 um.

Pro porovnani vlivu procesnich parametrii na dvé drahy vedle sebe byla pouzita plosna
energie dana vztahem:

Eor = 7o - mm™) (2)

, kde Ear je energie ptisobici na plochu (J-mm™), LP je vykon laseru (W), LS je skenovaci
rychlost (mm-s™), HD je vzdalenost drah laseru (mm).

Vysledky ukazuji vznik pért uprostied dvou drah (obr. 2-7). Pii pouziti HD 70 pum
(Ear = 2,57 J-mm?) vznikl uprostied drahy velky por (obr. 2-7 a). Pouziti HD 60 um
(Ear = 3 J'-mm?) vedlo ke zmenseni poru, ale povrch drah byl i nadale hrbolaty (obr. 2-7 b).
P#i pouziti HD 50 pm (Ear = 3,6 J'mm) byl por tiplné zaplnén taveninou a povrch drah byl
vice hladky (obr. 2-7 ¢). Snizeni HD vedlo k absorpci vét§iho mnozstvi energie do okolnich
drah, coz zpusobilo vznik vét§iho mnozstvi taveniny, ktera zaplnila vzniklé mezery mezi
drahami.
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obr. 2-7 Vliv HD na vznik pért pfi LP 180 W a LS 1000 mm-s™; (a) HD 70 um;
(b) HD 60 pm; (c) HD 50 um [9]

Dalsi zpusob vzniku port mezi drahami popsali Louvis et al. [10], kteti pouzili hlinikovou
slitinu 6061. Pro jeji naleptani a zvyraznéni navari pouzili roztok NaOH.
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Vysledky ukazaly (obr. 2-8), Ze pii procesu SLM s pouzitim hlinikové slitiny dochazi ke
vzniku oxidacniho filmu na stranach taveniny. Plisobenim laseru je odpafena horni oxida¢ni
vrstva, coz zpusobuje Vznik vypard, které ovliviwuji dalsi tisk, protoze dochazi k rozostieni
laseru. Oxidac¢ni vrstva ve spodni c¢asti taveniny je rozlozena Smichanim taveniny
s ptedchozi vrstvou. Vznikaji tak vrstvy oxidi pouze na sténach taveniny, kde ale snizuji
smacivost taveniny a vyrobeného materialu (obr. 2-8 A). Pouzitim vysokého HD miuze
vznikat uzaviena oblast mezi drahami, ve které jsou uzavieny neroztavené Castice prasku,
nebo necistoty, které zptuisobuji porozitu (obr. 2-8 B). Vzniku porozity timto zptisobem lze
piredchdzet minimalnim mnozstvim kysliku v atmosféfe pti procesu SLM. Také by mél byt
prasek dostate¢né vysusen, aby byl zbaven vihkosti.

@ |:| Solid aluminium

E:] Liquid aluminium

Oxide of previous .
lasi heikh Solidified track | [l Oxide
Al powder Al powder
Previous QP‘., 4 '—h?‘yif \ Layer
laser hatch q.’-—! J| thickness thickness
40{.L_ A.L.A.-L./i ! 4 A i i
Oxide of previous layer’s top surface Disrupted oxide

obr. 2-8 Tvorba navaru; (A) vznik oxida¢ni vrstvy v taveniné; (B) vznik uzaviené oblasti mezi oxidaénimi
vrstvami [10]

SniZzenim porozity ve vyrabénych soucastech technologii SLM se zabyvali Aboulkhair et al.
[11], ktefi pouzili slitinu AlISi10Mg. Byla pouzita tloustka vrstvy 40 um, LP byl nastaven
na 100 W, LS na 500 mm-s™. Dale byla pouZita skenovaci strategie, ktera protavi kazdou
vrstvu pouze jednou, pfiemz jSOU vrstvy tvofeny rovnobéznymi navary V jednom sméru.
HD byla volena v rozsahu 50 pm az 250 um po kroku 50 pm.

Vysledky jsou zobrazeny na obr. 2-9. Pfi pouziti HD v rozsahu od 50 um do 150 um byly
ve vzorcich pozorovany pory, které byly zplisobeny uzavienim zrn prasku v tavening. Zrna
prasku byla nasledné odstranéna pii brouseni a lesténi. Pfi zvySovani HD byla vice viditelna
mezera mezi drahami, kterd byla zplsobena jejich nedostatecnym piekrytim. NejlepSich
vysledkd bylo dosazeno pii pouziti prekryvu 50 pm a 100 um, kde nebyly pozorovany
mezery mezi drahami.

Strategie rovnobéznych navarii se ukazala jako dobréa volba diky jednoduchému nastaveni
HD, mizeme piedejit vzniku mezer mezi drahami. U prutovych vzorki je mozné vyuzit jeji
obdobu v podobé¢ ,,Contour strategie, ktera je tvoiena soustiednymi drahami laseru.
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obr. 2-9 Vliv zvySujici se HD na vnik porozity mezi drahami [11]

2.2 Defekty pfi vyrobé technologii SLM

Galy et al. [12] se zabyvali popisem defektd vznikajicich pfi procesu SLM. Autofi zmifuji
¢tyfi hlavni defekty a popisuji mechanismy vzniku. Jsou to:

= Porozita

= Prasknuti soucasti

= Anizotropie

= ZhorSena kvalita povrchu
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Nejvyznamnéj$i materidlovou vadou je porozita. Ta ma negativni vliv pfedev§im na pevnost
soucasti, protoze jednotlivé pory lokalné oslabuji nosny prifez dild a funguji jako iniciatory
trhliny. Tento fenomén je o to vyznamnéjsi u nizko objemovych dili typu lattice-structure.
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Existuji ¢tyfi hlavni divody vzniku porozity. Jednim z diivodi je pouziti vlhkého prasku pii
vyrobé soucasti, coz zpusobuje vyskyt vodikovych pérti usazenych v tavening€. Tomu Ize
predchazet vysusenim prasku pied jeho pouzitim. Druhym divodem je absorpce plyni
(N, O, H) z okolni atmosféry do taveniny. To lze ovlivnit snizenim objemu kysliku ve
stavebni komoie pouzitim ochranné atmosféry. Tretim divodem je odpateni nékterych
legujicich prvka (Mg) vlivem vysoké energie piisobici na taveninu. Ctvrtym divodem
zvySeni mnozstvi porozity v soucasti je nizka energie, kterd neroztavi vSechna zrna prasku,
ta jsou uzaviena v materialu, coz vede ke vzniku ostrych ,,lack of fusion* pori. Obecné lze
fict, Ze ,,makroporozita“ je povazovana za vice Skodlivou neZ ,mikroporozita®, obzvlasté
pokud nejsou pory kulového tvaru. Material obsahujici mensi, nekulaté péry je mnohem
kieh¢i nez material s velkymi kulatymi pory.

K praskani soucasti dochazi pii taveni hlinikovych slitin. Divodem vzniku trhlin je
nedostatecné dodani taveniny do ,,interdendritickych® mist pfi tuhnuti. Tomu lze pfedejit
zvySeni procentudlniho zastoupeni nékterych prvka, napt. kiemik, ktery snizuje teplotu
taveni a rozsah tuhnuti, coz vede k poklesu miry praskani sou¢asti. Ptiddnim niklu Ize rovnéz

snizit miru vzniku trhlin. Proto se vét§ina prasku pouziva jako kombinace vice pfisad.

Anizotropie je zavislost soucasti na sméru vyroby a je dana orientaci mikrostruktury.
Soucasti vyrabéné ve sméru, ve kterém jsou namahany, maji vyssi tvrdost, ale dosahuji
mensiho prodlouZeni az o 2 %. Bylo zjiSténo, Ze anizotropni a izotropni oblasti 1ze v soucasti
vytvaret vhodnou volbou skenovaci strategie. Dalsi piiklad anizotropie uvedli autofi [7],

kteti ukazali vliv sklonu pruti na drsnost povrchu. Ta se s rostoucim sklonem zvySovala
(obr. 2-20).

Spatna kvalita povrchu miiZe vést k potiebé dalsich vyrobnich operaci. Kvalita povrchu je
uzce spjata s porozitou a pfi jejim zlepSeni muze dojit ke zvySeni porozity a naopak. Nejvétsi
vliv na drsnost povrchu ma LS, kterou lze fidit vstupni energii. PouZiti nizké LS vede ke
vzniku vEtsi drsnosti povrchu z diivodu tzv. ,balling efektu®. Obecné lze dosahnout lepsi
drsnost povrchu zvolenim vhodné kombinace LP a LS, a také vhodnou skenovaci strategii.

Snizeni vlivu téchto defektl je zakladnim predpokladem ke vzniku soucésti s pozadovanymi
materidlovymi a mechanickymi vlastnostmi.
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2.3 Materialové vlastnosti mikro-prutovych struktur

Pii vyrobé specialnich geometrii typu mikro-prutova struktura dochéazi k rozdilnému
chovani oproti objemovym dilim. To je ddno pfedevS§im malym objemem materidlu
pouzitym pro vyrobu mikro-prutovych struktur, ktery ma zasadni vliv na rychlost odvodu
tepla ze soucasti. Zaroven je pouzivana prutova geometrie o rozmérech blizkym limitim
technologie SLM. Proto je tomuto typu geometrie vénovana samostatna ¢ast soucasného

stavu poznani.

Pro popis jak materidlovych, tak mechanickych vlastnosti mikro-prutovych struktur se
pouzivaji zjednodusené vzorky ve tvaru prutii Skruhovym prifezem, nebo se vyuziva i
jinych prifezi (obdélnik). Divodem je ziskani odpovidajicich vyrobnich podminek s mikro-
prutovou strukturou.

U prutovych vzorkt byl zjiStén shodny vliv piisobici energie na jejich rozméry jako u navart.
Han et al. [13] vyrobili prutové vzorky se sklonem 45° a obdélnikovym prifezem
1 mm x v/2 mm. Byl pouzit prasek AISi10Mg. LP byl nastaven na 200 W a LS byla ménéna
Vv rozmezi 600 az 3000 mm-s™ po kroku 200 mm-s?, tloustka vrstvy prasku byla nastavena
na 20 um a HD byla volena od 40 pum do 100 um po kroku 20 pm.

Byla zjisténa zavislost hloubky pravaru (obr. 2-10 a) a pramérné sitky drahy (obr. 2-10 b)
na LS. Hodnoty byly ziskdny méfenim na vzorcich bez uvazovani krajnich ndvari, aby
nedoslo k ovlivnéni vysledkli v dusledku zvedani okraju vzorkli. Bylo zjisténo, Ze se
zvysujici se LS klesa primeérné Sifka dréahy a snizuje se privar. Stejné chovani zplsobilo 1

zvySovani HD.

Toto chovani bylo zptisobeno snizovanim energie v draze, coz vedlo ke sniZeni §ifky navart

a naslednému zmenseni velikosti prutovych vzorku.

(a) b
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obr. 2-10 (a) zavislost priivaru na LS; (b) zavislost Sitky drahy na LS pro HD 40 pm, 60 pym, 80 ym a
100 um [13]
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Tyto vysledky byly potvrzeny v praci od Qiu et al. [14], ktefi se zabyvali zjisténim vlivu
procesnich parametrii na rozmér prutu. Byl pouzit materidl AISil0Mg, primér pruti byl
zvolen 0,3 mm. Pro zjisténi vlivu LP na pramér prutu byla nastavena LS na hodnotu
7000 mm-s? a LP byl m&nén v rozsahu 150 W az 400 W po kroku 25 W.

Pii konstantni LS a zvySujicim se LP (obr. 2-11 a) se pramér prutd zvySoval s linearni
zavislosti. Bylo dosazeno odchylky od pruméru prutu v rozsahu -40 um az +200 um, coz
odpovida procentualni odchylce -13 % az +66 %. Vlivem vyssiho vykonu laseru se vyrazné
zvysil 1 pramér prutu. To bylo zptisobeno natavenim okolnich zrn prasku na povrch prutu,

coz vedlo ke zhorSeni drsnosti povrchu.

V testu pro zjisténi vlivu LS na prumér prutu byl nastaven LP na 400 W a byla volena LS
Vv rozsahu 1000 mm-s™ az 7000 mm-s™* po kroku 1000 mm-s™.

Pfi konstantnim LP a zvySujicim se LS se prumér prutu snizoval (obr. 2-11 b). V zadném
z vysledkli nebylo dosazeno pozadovaného priméru prutu 0,3 mm. Pfi pouziti
LS 3000 mm-s* a 4000 mm-s? mély pruty nepravidelné tvary a pii rychlostech nad
4000 mm-s se primér prutu vyrazné neménil.

Dosazeni pfesného pruméru prutt je dulezité pFedevsim pro vypocet MKP analyzy. Proto je
nutné se timto jevem dale v diplomové praci zabyvat.
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obr. 2-11 (a) Vliv vykonu laseru na pramér prutu; (b) vliv skenovaci rychlosti na primér prutu [14]

Skenovaci strategie vyrazn€ ovliviiuje vznik materidlovych imperfekei. Jejim vlivem se
zabyvali Pauly et al. [15], ktefi pouzili slitinu Zr52,5Cul17,9Ni14,6 AI10Ti5 pro vyrobu prutt
o priméru 3 mm. Byly pouzity tii skenovaci strategie:

= Contour strategie tvofena drahami smérem do stiedu prutu (obr. 2-12 a)
=, Chess board* stategie (obr. 2-12 b)
= Strategie s horni vrstvou pooto¢enou o 90° oproti spodni vrstvé (obr. 2-12 c)
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—  Okraje navard — Chess board strategie 1R A2 Sméry drah laseru
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== Prvnidrdha laseru nasledujicich

= Nasledujici drahy laseru 4. N3- vrstev

(a) (b) (©)

obr. 2-12 (a) contour strategie; (b) chess board strategie; (c) strategie s pooto¢enymi vrstvami

Vzorky byly vyhodnocovany pomoci uCT pro vizualizaci velikosti a rozlozeni pora v prutu.
Parametry pro vyrobu vzorku byly voleny s ohledem na pouzitou objemovou energii, ktera
byla u vech vzork@ nastavena na 13 J-mm™. Tato objemova energie se vypo¢itd pomoci
vztahu:

LP

E,=——
b7 IS -HD-S

(J- mm~%) ®3)
, kde Ep je objemova energie (J-mm), LP je vykon laseru (W), LS je skenovaci rychlost
(mm-s?), HD je vzdalenost drah laseru (mm), S je tloustka vrstvy prasku (mm).

Vysledky byly zobrazeny na obr. 2-13, kde jsou vidét snimky vybrust jednotlivych prutd
(obr. 2-13 a, c, €) a porozita v prifezu prutd (obr. 2-13 b, d, f) ziskana z uCT. Pfi pouziti
contour strategie byla namétena relativni hustota prutu 97,7 %. Pouzitim této skenovaci
strategie bylo dosazeno nejnizsi drsnosti povrchu a porozita v prutu byla soustiedéna kolem
drah laseru (obr. 2-13 b). U vzorku vyrabéného ,,Chess board“ strategii (horni vrstva
pootoCend o 180° oproti spodni) byla naméfena relativni hustota 97,2 %. Pory byly
seskupeny do ortogondlnich linii Sachovnicového pole, kde kazdy m¢l délku hrany shodnou
se zvolenou HD (obr. 2-13 d). Relativni hustota u vzorku vyrabéného strategii s horni
vrstvou pootocenou o 90° oproti spodni vrstvé dosahovala 98,5 %. Distribuce porii vSak byla
vice ndhodné a nékteré pory dosahovali vétsi velikosti a nepravidelnych tvari. Takovéto
pory vedou k inicializaci trhliny pfi namahani, coz vede k lomu.
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obr. 2-13 Vybrusy prutli v horni ¢asti, zobrazeni porozity v celém prutu ve spodni ¢asti; (a), (b) contour
strategie; (c), (d) ,Chess board” strategie; (e), (f) strategie s horni vrstvou pooto¢enou o 90°
oproti spodni vrstvé [15]

Contour strategie se jevi jako idealni volba pro tvorbu mikro-prutovych struktur, protoze
jejim pouzitim byla dosazena vysoké relativni hustota prutu a nejnizsi drsnost povrchu.
Touto strategii lze také pomoci HD fidit vstupni energii v prutu. V uvedené studii byla
pouzita velka HD, ktera zptsobila vznik port mezi drahami. P¥i vhodném nastaveni HD lze
tyto mnozstvi téchto port minimalizovat.

Dalsi vyhodou contour strategie je maly pocet drah laseru oproti jinym strategiim uvedenym
vySe. Na konci drah totiZz dochazi k brzdéni pohybu laseru a ten ptuisobi v téchto mistech na
taveninu delSi dobu. Dochazi tak ke vzniku porozity v disledku lokalniho prehfati materialu,
jak popsali autoii Kempen et al. [16]. Ti se zabyvali vlivem orientace vyroby soucasti na
vlastnosti v tahu. Byl pouzit prasek AISil0Mg, LP 200 W, LS 1400 mm-s™* a HD 105 um.
Byla pouzita ,chess board“ strategie rozSifena o opétovné protaveni kazdé vrstvy
V pootoceném smeéru o 90° oproti prvnimu taveni.

Vysledky ukazuji pory na konci drah (obr. 2-14), které vznikly brzdénim laseru. Soucast
vyrobena v orientaci XY obsahovala pory na bo¢nich stranach (obr. 2-14 a). V soucasti
orientované ve sméru osy Z byla porozita na vsech stranach (obr. 2-14 b). Rozmisténi port
bylo zplisobeno orientaci soucasti. Tato porozita slouzila jako inicidtor trhliny kvili jeji

poloze pod povrchem soucasti, coz bylo divodem lomu.

Vznik porozity na konci drah laseru byl také pozorovan v praci od Thijs et al. [17]. Byl
pouzit prasek AlSi10Mg k vyrobé vzorki ve tvaru krychle o délce hrany 15 mm.

Autofti uvedli, Ze pory vznikly ptisobenim vysoké teploty na taveninu na konci drah laseru,
coz odpovida tvrzenim autort Kempen et al. [16]. Navic bylo zjisténo, Ze se jedna o tzv.
,keyhole” pory, které vznikaji roztavenim oxidacni vrstvy na okrajich navaru (kap. 2.1.2),
pfi¢emz tyto vypary byly zachyceny v materialu.
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obr. 2-14 Porozita na konci drah laseru (a) orientace soucasti v XY; (b) orientace soucasti v Z [16]

Podpovrchova porozita je nebezpecnd kviili jejimu umisténi, protoze muize slouzit jako
iniciator trhliny. MoZnym feSenim, jak tomuto problému zamezit, je mechanické odstranéni
horni vrstvy materialu. To ale neni mozné u mikro-prutové struktury, ktera je tvofena pruty
malého priifezu. Nabizi se ale vhodné&jsi feSeni v podobe zmény strategie laseru, ktera omezi
pocet zastaveni laseru. Jednou z takovych strategii je pravé contour strategie.

Dalsim problémem je rozdilny odvod tepla u mikro-prutovych struktur a objemového
materialu. Ten byl vice popsan ve védeckém ¢lanku od Delroisse et al. [18], ktefi se zabyvali
vlivem odvodu tepla na porozitu pruti se sklonem 90° a 35,5° (typickych pro BCCZ miizku).

U vertikaln¢ orientovanych pruta (obr. 2-15 a) je vétSina tepelné energic odvadéna skrze
vyrobeny material. To je dano pfedevs§im teplotnim gradientem, ktery smétuje dolt a také
vyrobenym materidlem, ktery mé vétsi tepelnou vodivost nez okolni praSek (malé stykové
plochy mezi zrny prasku). U sklonénych prutt (obr. 2-15 b) je také vétSina tepelné energie
odvadéna ptes plny materidl, avSak orientace prutu je rozdilnd se smérem teplotniho
gradientu, coz zpomaluje samotny odvod tepla. Z tohoto diivodu je vyrabéna oblast prutu
drzena delsi dobu na vyssi teploté a ¢ast tepelné energie se piendsi do okolniho prasku i pies
jeho mensi tepelnou vodivost.
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. 2-15 Rozdilny odvod tepla (a) kolmy prut; (b) prut se sklonem 35,5°; (c) pouzita ,Contour” strategie
(18]

Rozdilnym odvodem tepla se také zabyvali Liu et al. [19], ktefi pouzili material AISi10Mg
pro vyrobu vzorku navrzenych tak, aby bylo mozné pozorovat chovani materialu pii riznych
sklonech vzorki. Rozdilny odvod tepla byl pozorovan v horni ¢asti uzlu struktury (obr.
2-16 a), kde je tepelna energie odvadéna rychleji pies vyrobeny material. To ma za nasledek
vys$si rychlost chladnuti a rychlejsi tuhnuti. Ve spodni ¢asti uzlu (obr. 2-16 b) dochazi
k odvodu tepelné energie Casteéné pies prasek a ve vétsi mife do stran vyrobeného materialu.

Rychlost odvodu tepla je niz$i a soucast tak tuhne pomaleji. Tento jev miize mit za nasledek
nataveni zrn prasku na spodni ¢ast uzlu a vnik pora.

(b)
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elting zone

Zg
Sample

obr. 2-16 Rozdilny odvod tepla v uzlu struktury (a) v horni ¢asti; (b) ve spodni ¢asti [19]

Jak bylo popséno v ptedchozich studiich, rozdilny odvod a akumulace zbytkové tepelné
energie ma vliv na koncentraci porozity a rozdilnou mikrostrukturu ve spodni ¢asti prutd.
Tim se zabyvali Delroisse et al. [18], ktefi pouzili material AISilOMg, LP 250 W,
LS 571 mm-s, HD 150 pm a tloustka vrstvy byla nastavena na 60 um. Pouzita byla contour
strategie (obr. 2-12 a). Byly vyrobeny pruty se sklonem 90° a 35,5°.
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Vysledky ukazuji rozdilnou porozitu u vertikalnich a sklonénych prutd (obr. 2-17 a, b).
U pruti postavenych ve vertikalnim sméru byla porozita 0,4 % a mikrostruktura byla
homogenni (obr. 2-17 a). U prut postavenych se sklonem 35,5° byly zjistény dvé oblasti
S riznou mikrostrukturou. V horni ¢asti prutu (obr. 2-17 b-A) byla mikrostruktura s mensimi
bunkami, ve které byla namétena porozita 0,1 % (obr. 2-17 c-A). Ve spodni ¢asti prutu byla
mikrostruktura s vétsimi bunkami (obr. 2-17 b-B) a porozitou 3,7 % (obr. 2-17 c-B).
ZvySsenou porozitu ve spodni ¢asti prutu (oblast B) autofi ptisuzuji delSimu setrvani spodni
¢asti prutu na vyssi teploté. To vede ke zvySeni teploty uz roztavenych vrstev. Tim je
material vypafen a vznikaji tak vodikové (pfevazné€), nebo argonové pory uzaviené

v materialu. Pti zvySujici se teploté roste pocet vodikovych poru.

obr. 2-17 Rozdilna porozita v prutech (a) vertikalni prut; (b) prut se sklonem 35,5°; (c) srovnani porozity
v oblasti A a B [18]

Porozitou v mikro-prutovych strukturach se dale zabyvali Qiu et al. [14]. Byly pouzZity stejné
procesni parametry jako pfi méfeni pramért prutd (Strana 25). Porozita byla méfena
Vv bunkach struktury BCC.

Pfi konstantni hodnoté LS a zvySujicim se LP (obr. 2-18 a) dochézelo k rustu porozity az
do LP 200 mm-s™. Vy3&i hodnoty LP vedly ke sniZeni porozity a tvorbé kulat&jsich port,
coz je vyhodné pii zatézovani. Pfi konstantni hodnoté LP a zvySujici se LS se porozita ve
strukturach zvysovala (obr. 2-18 b), az dosahla maximalni hodnoty pii LS 4000 mm-s™, poté
doSlo k opétovnému snizZeni porozity.
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obr. 2-18 Zavislost mnozstvi porozity (a) na LP; (b) na LS [14]

Sklon prutti v mikro-prutové struktute ovliviiuje nejenom porozitu, ale také drsnost povrchu.
Coz potvrdili Han et al. [13], ktefi se zabyvali vlivem LS na drsnost povrchu v horni a spodni
¢asti prutovych vzorkl (obdélnikovy prifez). Pouzity prasek byl AISi10Mg.

Drsnost povrchu ve spodni ¢asti prutovych vzorkli byla ovlivnéna privarem laseru, ktery
tvofi ,,schodistovy efekt. Ten je typicky u aditivnich technologii, kde jsou soucasti
vyrabény vrstvu po vrstvé (obr. 2-19). Avsak Vvétsi vliv na drsnost povrchu mélo zatékani
taveniny mezi zrna praSku. Kdyz byla energie piisobici na prasek vysoka, tak tavenina
zustala delsi dobu na vyssi teploté, coz vedlo k jeji dobré smacivosti a tekutosti. Proto vice
taveniny zateklo do mezer mezi zrna prasku. To vedlo k vyrobé prutt s nizsi drsnosti
povrchu na spodni strané (obr. 2-19 a). Snizeni energie pusobici na prut vedlo k snizeni
tekutosti taveniny, a to zpuasobilo zvySeni drsnosti povrchu (obr. 2-19 b). Pfi velmi nizké
energii byla drsnost povrchu nejvyssi (obr. 2-19 c¢). Pouziti nizké energie pro vyrobu
sklonénych pruti vede Kk zhorSeni drsnosti povrchu, ale zlepSeni rozmérové presnosti diky
malému pruvaru laseru.

obr. 2-19 Schéma vlivu privaru a zatékani taveniny na drsnost povrchu pfi pusobeni energie (a) vysoké;
(b) stfedni; (c) nizké [13]
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Horsich vysledka v drsnosti povrchu na spodni ¢asti prutovych vzorkl bylo také dosazeno
ve studii od Tian et al. [7], ktefi pouzili slitinu Hastelloy X. Zabyvali se srovnanim drsnosti
povrchu v horni a spodni ¢asti prutu pti pouziti riznych kombinaci LP a LS.

Drsnost povrchu ve spodni ¢asti prutu dosahovala vysSich hodnot, nez drsnost povrchu v
horni ¢asti prutu (obr. 2-20). Z grafu je patrné, Ze drsnost povrchu se zvySuje s v&tSim
sklonem soucasti. To souvisi s odvodem tepelné energie z prutu, jak bylo uvedeno
Vv piedchozich studiich.

Autofi uvadi, Ze snizeni drsnosti povrchu je mozné vhodnym nastavenim velikosti pravaru
odpovidajicimu tloustce vrstvy. V redlnych aplikacich by vSak nedoslo k dostatenému
spojeni vrstev, coz by sniZilo pevnost vyrabénych soucasti.
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obr. 2-20 Zavislost drsnosti povrchu na sklonu prutl v horni €ast prutu (vlevo) a ve spodni ¢ast prutu
(vpravo) [7]

Dosazené vysledky mohou byt zna¢né rozdilné pii pouziti riznych priiméra pruti. Touto
problematikou se zabyvali Dong et al. [20], ktefi zkoumali vliv rozdilného priméru prutd na
porozitu a drsnost povrchu. Byl pouzit material AlISi10Mg. LP byl nastaven na 370 W, LS
1500 mm-s™, HD 190 um, tloustka vrstvy byla 30 um. Bylo vyrobeno 5 vzorki o primérech

] mm az 5 mm.

Bylo zjisténo, Ze se zvySujici se velikosti prutii klesa jejich porozita (obr. 2-21). Tento jev je
zpusoben vétsim mnozstvim energie pasobici na prut. U prutu s malym primérem muze
dojit k nedostatecnému roztaveni prasku a tvorb& porl. S rostouci velikosti prutu roste i
pocet drah a ty poskytuji vétsi energetické vstupy do prutu.
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obr. 2-21 Vliv rGznych primérd prutd na porozitu (a) 1 mm; (b) 2 mm; (c) 3 mm; (d) 4 mm; (e) 5 mm [20]

Déle autofi vyrobili tahové vzorky o shodnych primérech a procesnich parametrech jako
V ptfedchozim testu. Pficemz vzorek s primérem 5 mm je standartni pro tahové testy
objemového materialu a slouzil tak k porovnani vysledki.

Vysledky ziskané z jednoosych tahovych zkousek jsou uvedeny na obr. 2-22. Z prvniho
grafu (obr. 2-22 a) lze stanovit modul pruznosti (E) a prodlouzeni (EL). Z druhého grafu
(obr. 2-22 b) 1ze vy¢ist mez pevnosti v tahu (UTS) a mez kluzu (YS) v zavislosti na priméru
tahovych vzorki. V grafech jsou viditelné znac¢né rozdily mechanickych vlastnosti v
dusledku zmény velikosti testovacich téles. Télesa o priméru 4 mm a 5 mm doséhly ~ E 70
GPa, EL 5,5 %, UTS 345 MPa a YS 220 MPa. T¢lesa s primérem vysSim nezZ 4 mm maji
mechanické vlastnosti konstantni. Pfi priméru télesa 1 mm vyrazné poklesly mechanické
vlastnosti, konkrétné E a EL o vice nez 30 % a UTS a YS piiblizné o 24 %.

Autofi uvadéji jako pfi¢inu poklesu mechanickych vlastnosti zvySenou porozitu a
neroztavené Castice na povrchu téles s malym primérem. Proto je nutné se zabyvat vyrobou

prutii o priméru niz$im nez 4 mm.
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obr. 2-22 Vliv velikosti prutl na mechanické vlastnosti (a) E, EL; (b) UTS, YS [20]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Jak vyplyva z predchozi resSerSe, vyrobni strategie pro vyrobu objemovych dili z materialu
AlSi10Mg je velmi dobfe popsana. Samotni vyrobci praski uvadeéji doporucené procesni
parametry a skenovaci strategii (obr. 3-1 @) pro vyrobu objemovych dili. Ta je tvofena
jednou drahou laseru na obvodu a objem je vysrafovan. To vede k vyrobé objemovych dili
s nizkou porozitou. AvSak pouzitim této strategie pro vyrobu mikro-prutovych struktur
dochazi ke vzniku imperfekci (porozita, drsnost povrchu) vlivem malého objemu materialu
(pruty s malym primérem). Neexistuji tak doporucené procesni parametry a skenovaci
strategie pro vyrobu mikro-prutovych struktur.

Jednou z nabizenych moznosti, jak zlepSit materialové vlastnosti mikro-prutovych struktur
tvofenych pruty malého priiezu je zména skenovaci strategie, aby byla vyhodnéjsi pro
geometrii prutll. Tou je praveé contour strategie, ktera je tvoiena soustiednymi drahami laseru
v objemu prutu (obr. 3-1 b). Ta pii vhodném nastaveni procesnich parametrti umoziiuje
zlep$it materialové vlastnosti mikro-prutovych struktur [15].

— — Dréha laseru

= Prekryv drah

obr. 3-1 (a) obecna objemova strategie, (b) contour strategie

Pouziti contour strategie pro vyrobu mikro-prutovych struktur vyzaduje vhodné nastaveni
procesnich parametrd, aby se zamezilo vzniku imperfekci u malych priméru prutu. To, diky
rozdilné trajektorii drah laseru, vede k pouziti odlisnych procesnich parametrii nez u
objemové¢ strategie.
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3.2 Analyza, interpretace a zhodnoceni poznatkl z reSerSe

Rozdil mezi objemovym materidlem a prutem byl uveden v praci od Dong et al. [20]. Autofi
porovnavali porozitu a drsnost povrchu u prutti s primérem od 1 mm do 5 mm. Bylo zjisténo,
7e s niz8im pramérem prutu roste porozita a drsnost povrchu. Nasledné byly vzorky o
stejném prumeéru testovany na tahové zkousce. Z vysledku (obr. 2-22 a) vyplyva, ze pruty
s prumérem vys$im nez 4 mm lze povazovat za objemovy material. Zaroven (obr. 2-22 b)
vSak byla naméfena u prutl s primérem 3 mm a 4 mm témét shodna mez pevnosti v tahu
(UTS) a mez kluzu (YS). Vzorky s niz§im pramérem vykazuji niz§i mechanické vlastnosti
Vv zavislosti na konkrétnim pruméru prutu. Proto jsou v praci uvazovany pruty o praméru do
3 mm.

Jednou z moznosti, jak zlepsit materialové vlastnosti pruti je pouziti vhodné skenovaci
strategie. Jeji vliv ukazali Pauly et al. [15], ktefi porovnavali tfi rizné skenovaci strategie.
Pouziti objemové strategie u prutd vedlo ke vzniku vétsiho mnozstvi porta (obr. 2-13 c,d),
nebo ke vzniku velkych a ostrych pora (obr. 2-13 e,f), které mohou slouzit jako iniciatory
trhliny. Pouziti contour strategie vedlo k redukci mnozstvi port, které navic mély piiznivy
kulaty tvar. Dalsi vyhodou contour strategie je redukce poctu drah laseru. Thijs et al. [17]
uvedli, Ze na zac¢atku a na konci drah laseru vznikaji pory. Ty jsou zptisobeny del$i expozici
laseru pii jeho zpomaleni na konci drahy, material absorbuje vétsi mnozstvi tepelné energie,
coz vede k odpafeni n€kterych prvki materialu. Pravé tyto vypary jsou pii tuhnuti taveniny
V materidlu uzavieny ve form¢ port. Contour strategie se tedy jevi jako vhodna volba pii
vyrob¢ mikro-prutovych struktur.
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Pruty, které¢ tvofi mikro-prutovou strukturu maji odlisné vyrobni podminky nez objemovy
material. Proto je nutné upravit nastaveni procesnich parametri SLM, k ¢emuz slouzi nize
popsané experimenty (jednotlivé navary, ptekryv drah laseru). Zakladnim experimentem je
test jednotlivych drah laseru, kterym je mozné ziskat velké mnozstvi dat. Ty umozni urcit
vhodné procesni parametry na zaklad¢ parametra jediné drahy, coz bylo popsano v ¢lancich
[4-8]. Aboulkhair et al. [4] a Yu et al. [5] popsali vliv vykonu laseru (LP) a skenovaci
rychlosti (LS) na $itku drahy. Bylo zjisténo, Ze se Sitka drahy zvétSuje s rostoucim LP a
klesajici LS. Zhang et al. [6] a Aboulkhair et al. [4] rozdé¢lili drahu na navar a privar. Navar
ovliviiuje vysku nanesené vrstvy a pruvar ovliviiuje spojeni s ptedchozi vrstvou. Tian et al.
[7] se zabyvali métenim kontaktniho uhlu. Bylo zjisténo, ze kontaktni thel vétsi nez 90°
vede Kk vyrobé navaru s ,balling” efektem, ktery negativné ovliviiuje porozitu. Na
jednotlivych navarech je také mozné zjistit, zda dand kombinace procesnich parametrii
zajist'uje stabilni vyrobu objemovych dilt. To bylo popsano v praci od Kempen at al. [8],
kde bylo zobrazeno okno vhodnych procesnich parametrti (obr. 2-5). To vymezuje oblast
procesnich parametri, ve které je mozné stabiln€ vyrabét objemové dily. Rozmezi je dano
rozsahem linearni energie (vzorec 1), ktera spojuje vykon laseru a skenovaci rychlost.
Z reSerSe v této oblasti vyplyva, ze zakladni test jednotlivych drah laseru umoziuje ziskat
Siroky ptehled o vhodnych kombinacich procesnich parametri. Zaroven je mozné z n¢j
ziskat Sitku dréhy, kterd je dilezita pro vyrobu contour strategii. Dale je vyhodné pouZzivat
linearni energii, ktera spojuje dva zakladni procesni parametry (LP a LS).

Dalsi dulezity parametr je vzdalenost drah laseru (HD). Autofi [9-11] se zabyvali vlivem
HD na porozitu. Bylo zjisténo, ze velkd HD vede k vzniku port mezi drahami, protoze
nedojde ke spojeni sousednich drah. Zaroven pftili§ nizka HD vede ke vzniku pori vlivem
vypafovani materialu. Louvis et al. [10] popsali chovani hlinikové slitiny, ta na okraji drahy
vytvaii oxidaéni vrstvu (obr. 2-8), ktera brani smacivosti taveniny. Aby doslo ke spojeni
sousednich drah je nutné ptisobit na material dostate¢né vysokou energii, ktera dokaze
oxida¢ni vrstvu znovu roztavit. V literatufe je mnoho informaci o pusobeni HD na proces
SLM, avS$ak neni zde uvedena konkrétni HD, kterou by bylo moZné pouzit. Proto je nutné
se zabyvat rozsahem HD pro rtizné procesni parametry, ktera povede k vyrob¢ dilt s nizkou
porozitou.
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Mikro-prutové struktury jsou tvofeny pruty o malém priméru a malém objemu materialu.
Diky této geometrii, dochazi k ptestupu tepelné energie do okolniho prasku (obr. 2-15) i
ptesto, ze jeho koeficient pfestupu tepla je vyrazné nizsi nez u plného materidlu, coz uvedli
autofi [18, 19]. U sklonénych prutt je tepelna energie hlavnim iniciatorem vzniku porozity,
protoze ve spodni ¢asti prutu dochazi k jeji akumulaci, coz podporuje tvorbu porozity vliivem
vypafeni materialu. Pravé ve sklonénych prutech proto vznikaji dvé rozdilné casti (obr.
2-17 b-A,B). Horni ¢ast sklonéného prutu (A) se vyznacuje mensi porozitou. Ve spodni ¢asti
sklonéného prutu (B) je zvysena porozita kvuli vyssi teploté, ktera se zde vyskytuje, protoze
prasek nemiuze odvést dostatecné mnozstvi tepelné energie. VIiv LP a LS na porozitu
v buiikach BCC byl popsan v praci od Qiu et al. [14]. Bylo zjisténo, Ze pouze v urlitém
rozsahu LP a LS je mozné vyrabét bunky BCC s nizkou porozitou. Tyto hodnoty vSak
mohou byt ovlivnény odvodem tepla v uzlu bunky, jak uvedli Liu et al. [19]. Ve spodni ¢asti
uzlu totiz dochazi k ptestupu tepelné energie pies prasek (obr. 2-16), coz opét vede
k akumulaci tepelné energie a vniku poru. Kvili geometrii mikro-prutové struktury je nutné
nejprve ur¢it vhodnou oblast procesnich parametrii pro vyrobu prutd s nizkou porozitou a
drsnosti povrchu. Zaroven je potieba zabyvat se jak vertikalnimi, tak sklonénymi pruty diky
rozdilnému odvodu tepla, ktery u nich nastava. Vertikalni a sklonéné pruty také tvoii rizné
typy bunék (BCCZ, FCCZ) a jsou tak hodné pouzivané.

Vyssi teplota ve spodni ¢asti prutd ma také vliv na drsnost povrchu. Han et al. [13] uvedli
dva mozné jevy, které zvySuji drsnost povrchu na spodni strané sklonénych vzorka (obr.
2-19). Jednim jevem je samotna teplota taveniny. Pfi vys$si teploté ma tavenina vétsi tekutost,
a tak dokaze 1épe zatékat mezi zrna prasku, coz vede ke vzniku nizsi drsnosti povrchu. Pfi
mensi teploté, a tedy tekutosti taveniny vznika vyssi drsnost povrchu, protoze tavenina jen
castecné zateCe k zrnim prasku. Druhym jevem je ,,schodistovy efekt®, ktery je typicky pro
aditivné vyrabéné soucasti. VIiv sklonu vzorka na drsnost povrchu uvedli Tian et al. [7],
kteti zjistili, ze vyssi Gihel sklonu vzorku vede ke zhor$eni drsnosti povrchu ve spodni ¢asti
(obr. 2-20). Nizka drsnost povrchu je u mikro-prutovych struktur dilezita, protoze po
vyrobeni ji neni mozné jednoduse snizit. Vysoka drsnost povrchu také vede k nepfesnym
rozmé&rim prutti. Vzhledem k tomu, Ze struktura BCC je tvofena pruty se sklonem 35,26° je
ptedpokladéna zvySena drsnost povrchu na spodni stran¢ prutii. Ta by méla byt nizsi u

parametrii s vy$$i energii vlivem nizsi viskozity taveniny, ktera zate¢e mezi zrna prasku.

DosaZeni piesného primeéru prutu je dilezité pro vypocet MKP (metoda konecnych prvki)
analyz, které pracuji s pfesnym rozmérem prutll. Tim se zabyvali Qiu et al. [14], ktefi chtéli
vyrobit prut o priméru 0,3 mm. Tento primér byl vyroben jen jednou kombinaci procesnich
parametrd. Dalsi kombinace vedly K vyrobeni rozdilného praiméru prutu (obr. 2-11). Obecné
Ize tict, ze vysS§i vstupni energie vedla k vyrobeni prutu s vétsim prumérem. Lze tedy
predpokladat, Ze pouzitim contour strategie a nizké energie bude mozné vyrobit pruty o
velmi malém priméru s dobrou rozmérovou piesnosti. Proto budou do vyroby zatazeny

vzorky, které tento piredpoklad oveéti.
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3.3 Podstata a cil diplomové prace

Podstatou této diplomové prace je vyzkum zékladnich procesnich parametrii pro SLM
vyrobu BCC mikro-prutové struktury a vytvoieni zavislosti téchto hlavnich parametrii na
vstupni energii a pouzitém pruméru prutu. Ziskané poznatky budou dale pouzity pro vyvoj
skriptu, ktery bude slouzit jako nastroj pro navrh vhodnych procesnich parametrd pro
dosazeni pozadovanych vlastnosti mikro-prutové struktury.

Hlavni cil prace:

= Ziskani zavislosti materialovych vlastnosti (porozita, drsnost povrchu) a rozmérové
presnosti na procesnich parametrech ve vhodném rozsahu procesnich parametrt pii
pouziti ,,Contour* strategie a riznych praméru prutt (od 0,6 mm do 3 mm)

Dil¢i cile prace:

= Uréeni rozsahu procesnich parametra pro vyrobu mikro-prutovych struktur

= Navrh experiment pro ziskani SLM procesnich parametri (Sitka drahy, vhodna
vzdalenost drah laseru, piekryv drah) pro vyrobu mikro-prutovych struktur contour
strategii

= Navrh testl pro zjisténi vlivu procesnich parametrti na porozitu a drsnost povrchu

= Urceni zavislosti porozity a drsnosti povrchu na velikosti prutt

= Pouziti ziskanych poznatkti Kk tvorbé skriptu, ktery umozni vybér vhodnych
procesnich parametrii podle vstupnich pozadavki (porozita, drsnost povrchu)

V praci jsou stanoveny védecké otazky, které vyplyvaji z reSerSe v ndvaznosti na téma

vyroby mikro-prutovych struktur contour strategii:
= Je mozné pouzivat jednotnou vzdalenost drah laseru?

V literatute se ve velké mife objevuje jednotna vzdalenost drah laseru, se kterou autofi dale
pracuji. Jak ale bylo uvedeno, §itka drahy se s riznymi procesnimi parametry méni a tim by

se méla meénit 1 vzdalenost drah laseru.

= Je mozné pomoci contour strategie zlepSit materidlové vlastnosti (porozita, drsnost

povrchu) oproti prutim vyrobenym objemovou strategii?

V literatufe vétSina autorti pouziva pravé objemovou strategii pro vyrobu mikro-prutové
struktury. Ta v8ak vede ke zvySeni porozity a drsnosti povrchu predev§im u prutlh malého
priméru (menSi nez 2 mm). Je proto nutné¢ ovéfit moznost pouziti contour strategie
pfedevsim u téchto priméra.
= Je mozné vyrabét pruty do priméru 1 mm s pfesnym rozmérem s pomoci contour
strategie?
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V literatufe autofi uvadi, ze je mozné vyrabét pruty s primérem mensim nez 1 mm. Dochazi
v§ak ke znaénym odchylkdm od pozadovaného rozméru, protoze vyrobené pruty byvaji
Casto mnohem vétsi, nez je jejich nomindlni velikost. Je proto nutné ovétit vyrobu mensich
primért prutd, které mohou byt pouzity napiiklad pfi topologické optimalizaci.

Pfinosem diplomové prace je rozsifeni zakladniho poznani v oblasti mikro-prutovych
struktur vyrobenych contour strategii. Popis jevl vyskytujicich se pfi vyrobé mikro-
prutovych struktur a vytvoreni unikatniho skriptu, ktery bude sdruzovat dosazené vysledky
a sjejich vyuzitim umozni uzivateli navrhnout vhodné procesni parametry pro vyrobu
mikro-prutovy struktur s poZzadovanymi materialovymi vlastnostmi.
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4 ZPUSOB RESENIi A POUZITE METODY

V této kapitole je uveden zpusob feSeni a technologie, které byly pouzity pri feSeni
diplomové prace. Také jsou zde popsany experimenty, které byly navrzeny s ohledem na
vysledky soucasného stavu poznani a predchoziho vyzkumu [21].

4.1 Postup FeSeni

Pribéh feseni diplomové prace je schematicky zobrazen na obr. 4-1. Byly pouzity zakladni
experimenty, které byly identifikovany v soucasném stavu poznani. Tyto experimenty byly
dale modifikovany, aby odpovidaly situaci pii vyrobé ,,nizko objemového* strukturovaného
materidlu. Pfi ndvrhu experimenti byly identifikovany dtlezité parametry contour strategie,
které byly pouzity pii tvorbé skriptu. Ten umozni vybér a ndvrh vhodnych procesnich
parametru. Uzivatel zada parametry contour strategie (LP, LS, OL, pramér prutu), které
budou korigovany pomoci skriptu. Skript tyto informace ovéfi, popiipadé da uzivateli
zpétnou vazbu ve formé doporucenych procesnich parametrt.

Contour

strategie
Vstupni Zpétna
parametry vazba

Prvotni
vysledky

Sitka drahy

Prekryv Materidlové
drah vlastnosti

obr. 4-1 Postup feseni
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4.2 Parametry experimentu

SLM proces je definovan desitkami procesnich parametrt, které ovliviiuji vyslednou kvalitu
vyrobenych komponent. Proto je nutné identifikovat hlavni parametry, které umoziuji fidit
proces vyroby contour strategii. Z reSerSe vyplyva, ze vétSina autord se zabyva vlivem
vykonu laseru (LP), skenovaci rychlosti (LS), pfekryvem drah (OL), vyskou vrstvy prasku
a skenovaci strategii [5, 9, 10, 12, 13, 16, 18-20]. Tyto procesni parametry maji vyznamny
vliv na kvalitu vyrabénych souc¢asti. V této praci bude zkouman piedevsim vliv LP, LS a
OL. Jako stavebni material bude pouzit prasek AlSi10Mg, tloustka vrstvy bude nastavena
na 50 um a bude pouzita contour skenovaci strategie, ktera je tvofena drahami laseru ve
formé soustiednych kruznic (obr. 4-2).

Tyto navary tvoti jednoduchou geometrii, kterou je mozné popsat pomoci zakladnich rovnic.
Jde tak stanovit pfesna délka trajektorii a na jejim zdklad¢ je mozné urcit vstupni energii
pusobici na prut. Ta se vypocita jako linedrni energie - délka drahy laseru. Navic v contour
strategii nedochazi k velkému mnozstvi zastaveni laseru na zacatku a na konci drah, coz
omezuje vznik pora z davodu pietaveni materialu [17]. Contour strategie je tedy vhodna pro
vyrobu mikro-prutovych struktur, coz bylo potvrzeno autory [15, 18, 21].

obr. 4-2 (a) contour strategie — Cervené draha laseru, ¢erné okraje drahy

4.3 Prasek AISi10Mg

Pouzitym praskem byl AISi10Mg od firmy TLS Technik GmbH, ktery je vyrabén atomizaci
plynem v atmosféte dusiku. PraSek ma sféricka zrna (obr. 4-3 a). Rozlozeni velikosti zrn
prasku bylo analyzovano ptistrojem Horiba LA-960 (obr. 4-3 b). Zjisténé parametry: Stiedni
velikost zrn 41,41 pm, median 40,7 um a standartni odchylka 12,9 um. Zrna o velikosti
25,2 um predstavuji 10 % a zrna do velikosti 58 pm ptedstavuji 90 % rozlozeni velikosti zrn
prasku. Prasek je tedy mozné pouzit na nanaseni vrstvy 50 um [21].
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Pied kazdym testem bylo nutné prasek ptesat, aby byla oddélena natavena zrna prasku.
K tomu bylo pouzito prosévaci zatizeni PSM 100, které je vybaveno sitem o velikosti ok
0,035 mm. Nasledné byl prasek susen po dobu cca 10 hodin na 70 °C pted testem, aby z n¢j
byla odstranéna prebytecna vlhkost, ktera zptisobuje vznik pord.
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obr. 4-3 (a) zobrazeni zrn prasku pod mikroskopem:; (b) rozlozeni velikosti zrn v prasku [21]

4.4 Pouzita zafizeni a postupy

4.4.1 SLM 280 HL

Zatizeni SLM 280 HL (obr. 4-4) funguje na principu aditivni technologie, kde je nanaSena
tenka vrstva prasku, ktera je selektivné tavena vysoce vykonnym laserem. [22]

Pti vyrobé vzorkli byla pouzita ochranna atmosféra dusiku. Byla pouzita platforma o
velikosti 100 x 100 x 180 mm. Tato velikost platformy zarucuje relativné stabilni podminky
cirkulace vzduchu a rozlozeni tepla na platformé v zatizeni SLM. Prasek byl nanasen v obou
smérech a teplota platformy byla 150 °C. Proces vyroby byl nastaven v programu
Materialise Magics, ktery spole¢né s post procesorem slouzi k ptipravé dat do vyroby.
Z procesnich parametrt byl ménén LP vrozsahu 175-400 W, LS v rozsahu 200—
2000 mm-s™. Dale byla ménéna vzdalenost jednotlivych drah od sebe (HD). Z dfivodu
rozdilného ¢asu vyroby jednotlivych vrstev byla nastavena ¢asova prodleva na kazdou vrstvu
15 sekund. Ta zaru¢i jednotné podminky pro rizny pocet vzorki na platformé.
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obr. 4-4 Zafizeni SLM 280 HL [22]

4.4.2 ATOS Triple Scan Il

ATOS Triple Scan III vyuziva technologie 3D skenovani, ktera slouZi k nedestruktivnimu
mefeni rozmérové presnosti soucdsti. Skener je vybaven projek¢ni jednotkou, kterd je
zalozena na principu ,,Blue Light®, kde je vysilana prouzkova projekce na skenovany objekt
za pouziti uzkopasmového modrého svétla. Drahy paprski obou kamer a projektoru jsou
piredem kalibrovany, proto je mozné vypocitat 3D polohu povrchovych bodut.

Vzhledem k velikosti vzorka byla pouzita optika MV60 (rozliSeni 17 um), ktera umoziuje
naskenovat oblast o velikosti 38 mm? na jeden snimek, pfi¢emz vzdalenost naskenovanych
bodii je 0,01 mm. Pro lepsi kvalitu naskenovanych dat byl na vzorky nanesen titanovy prasek
TiOo, ktery zmatnil jejich povrchu, coz vedlo k zamezeni vlivu lesklého povrchu, ktery neni
mozné skenovat.

K dalsi praci s naskenovanymi daty byl pouzit software GOM Inspect, ve kterém byla data
digitalizovana pomoci moznosti ,,more detailed*. Zaroven v ném byla vyhodnocena drsnost

povrchu a rozmérova piesnost. [23]

4.4.3 Phoenix v|tome|x L 240

Zatizeni Phoenix v|tome|x L 240 pracuje na principu uCT (Micro Computed Tomography).
Emituje rentgenové paprsky, které prochazi vzorkem a ty jsou zaznamenany detektorem.
Vzorek se nasledné otaci po zlomcich stupné, dokud nedosédhne otoceni 180°, nebo 360°.
Projekéni obrazy jsou pak zpracovany softwarem, ktery zrekonstruuje celkovy 3D objekt
S vnitinimi vadami. Na zakladé uCT lze ziskat rozlozeni a velikost pord v soucasti. [24]
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Vzhledem Kk velikosti vzorkll bylo mozné pouzit nanofokusovou trubici s napétim 130 kV,
proudem 100 pA a 0,5 mm Sirokym médénym filtrem. Vzhledem k vysokému poctu prut
bylo snimano vice vzorkli v jednom méfeni najednou, na kterych bylo ziskano linearni
voxelové rozliSeni 16 um. Namétena data byla zrekonstruovana a vyhodnocena v programu
VGStudio MAX 3.1. Byla tak ziskana procentualni hodnota vnitini porozity v prutech.
Nasledné byly vzorky ptevedeny S pouzitim vysokého rozliseni do STL formatu pro
vyhodnoceni porozity povrchu a rozmérové piesnosti. K tomu byl vyuzit program GOM
Inspect.

4.4.4 Keyence VHX-6000

Digitalni mikroskop Keyence VHX-6000 je vybaven objektivem Z250R se zoomem 250 x
az 2500 x. Zatizeni dokaze pofizovat plné zaostfené snimky z libovolného ihlu a méfit tak
objekty jak ve 2D, tak ve 3D.

Pii méfeni parametrli navaru a snimani metalografickych vzorkd bylo pouzito nejmensi
zvétSeni 250. Proto musel byt jeden snimek vzorku slozen z vice skenti. Pro vyhodnoceni
bylo pouzito jak 3D méfeni, kterym byla méfena vyska navaru, tak 2D méfeni, které slouzilo
pro ziskani parametrti navaru (kap. 4.7.1).

4.4.5 Priprava metalografickych vybrusu

Metalografické vybrusy jsou zakladni metodou vyhodnoceni materialu. Jde o velmi piesnou,
nicméné Casov€é velmi naro¢nou metodu. Dalsi nevyhodou je, Ze je mozné

vzorky/metalografické vybrusy analyzovat pouze v jednom prufezu.

Nejprve byly vzorky zality tvrdnouci hmotou do tvaru puku, ktery umoziuje pouZiti
automatického brouseni na brusce. Byla pouzita tvrdnouci hmota EpoKwick, ktera se micha
v hmotnostnim poméru 44:10 pryskyfice a tvrdidla. Vyhodou této zalévaci hmoty je jeji
dostate¢na tvrdost a dobra zatékavost, ktera byla vyuzita zejména pti vybrusech vzorkl
tvofenych jednou drahou, kde uprostied prutu vnikala neprotavena oblast o pruméru do
0,2 mm. Spatna zatékavost zalévaci hmoty ovliviiuje pfesnost vyhodnocenych vysledki
v diisledku uvoliovani ¢astic praSku pii brouseni. Po zaliti byly vzorky umistény do vakuové
komory po dobu 10 min, aby byly zbaveny vzduchovych bublin v zalévaci hmoté. Po
vakuovani vzorek tvrdnul 2 hodiny.

Vzorky byly dale zpracovany na brusce a lesticce Saphir 250 A2-ECO od firmy Advanced
Metalography. Piiprava metalografickych vybrust se sklada z nékolika kroku, které jsou
Casoveé narocné. Jedna se predevsim o brouseni, dale potom lesténi a leptani. V zavislosti
na typu vzorku byly pro brouseni pouzity brusné papiry se zrnitosti 300—4000 a lestici pasty
s velikosti zrn 3 pm a 1um. Tim byl povrch vzorkil zbaven vSech nerovnosti vzniklych pii
brouseni. Nasledné byly urcité vzorky naleptany, aby bylo mozné rozeznat hranice navaru.
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Po vybrouseni a vylesténi vzorkl byly metalografické vybrusy nasnimény na mikroskopu
KEYENCE, ktery umoziniuje vyhodnoceni analyzovanych parametru.

4.5 Popis experimentu

Pouzité experimenty je mozné rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina experimentt byla
navrzena pro ziskani zakladnich procesnich parametri contour skenovaci strategie. Druha
skupina experimentl slouzila k ovéfeni ziskanych poznatki na geometrii prutu
reprezentujici mikro-prutové struktury.

V prvni skupiné byly pouZity tyto experimenty:

= Inicia¢ni experimenty — navarovy experiment + sklonéné pruty
= Test geometrie navaru

= Test Sitky drahy tenkych stén

= Text Sitky drahy prutovych vzork 1T

= Experiment pro zjisténi vhodného rozsahu piekryvu drah laseru

.....

experimenty. Navarovy experiment byl pouzit pro ovéfeni vlivu vykonu laseru (LP) a
skenovaci rychlosti (LS) na navar. Byla tak ziskéna zavislost Sitky drahy na linearni energii
(Eiin = LP/LS) procesnich parametrii. Tato zavislost byla vyuzita pfi navrhu sklonénych
prutl, které reprezentuji mikro-prutové struktury. Ty byly navrzeny pro ovéfeni vlivu
linearni energie a rozdilného piekryvu drah laseru (OL) na porozitu a drsnost povrchu.

.....

sklonénych prutii s nizkou porozitou a drsnosti povrchu.

Vybrany rozsah linearni energie byl pouzit pfi navrhu testu geometric navaru. Tento
experiment vedl k ovéfeni rozsahu linearni energie na zakladé poznatkl z reserSe. Také na
ném byla méfena Sifka drahy, ktera byla ovlivnéna vyrobenou destickou, na kterou byly
navary umistény. Ta zvysila rychlost odvodu tepelné energie, ktery neodpovidal situaci
v mikro-prutovych strukturach. Proto byl navrzen test Sitky drahy tenkych stén. Ten
odpovidd odvodu tepelné energie, protoze jsou tenké stény tvoifeny malym objemem
materialu a obklopeny praskem (mensi tepelna vodivost). Aby bylo mozné porovnat i vliv
geometrie, byly vyrobeny prutové vzorky 1T tvofené jednou drahou laseru, které odpovidaji
jak odvodem tepelné energie, tak geometrii mikro-prutovym strukturdm. Jsou tvoieny
jednou drahou laseru po obvodu prutu a umoziuji tak ovéfit vliv priméru prutu na Sitku
drahy. Vzhledem k tomu, Ze se Sitka drahy ménila v zavislosti na priméru prutu a pouzité
linedrni energii, byla pouZzita analyza Response surface, ktera z téchto vysledkl vytvoftila
trojrozmérny model. Pro ziskani rozsahu vhodného OL byly pouzity prutové vzorky 2T

tvorené dvéma drahami laseru.
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Z prvni skupiny experimentti byl ziskan vhodny rozsah linearni energie pro vyrobu mikro-
prutovych struktur. Dale byla zjiSténa zavislost Sitky drdhy na linedrni energii a praméru
prutu. Zté byl vytvofen trojrozmérny model pomoci analyzy Response surface, ktery
umoznil ziskat Sitku drahy na zaklad¢ linearni energie procesnich parametrti a priméru
prutu. Byl také ur€en vhodny rozsah OL. Tyto vysledky byly pouzity pii ndvrhu dal$ich
experimentd.

V druhé skupiné byly pouzity tyto experimenty:

= Experiment pro ovéteni volby procesnich parametri

= Experiment pro porovnani vlivu sméru vyroby contour strategie

= Experiment pro ovéteni volby Sifky drahy na zakladé analyzy Response surface
= Experiment pro ovéfeni vhodného nastaveni procesnich parametra

V experimentu pro ovéfeni volby procesnich parametrt byla pro navrh Sifky drahy pouzita
zéavislost Sifky drahy na primeéru prutu pro konkrétni linedrni energii. Byl pouzit smér
vyroby ,,Outside-in“, ktery byl primarné nastaven pro tuto strategii. U pruti vétSiho priméru
dochazelo ke vzniku ostrych pérti. Proto byl navrhnut experiment pro porovnani vlivu sméru
vyroby contour strategie, kde byl pouzit smér vyroby ,,Inside-out™. Ten snizil pocet ostrych
pora. V experimentu pro ovéieni volby Sitky drahy na zéklad¢é analyzy Response surface,
tak byl pouzit smér vyroby ,Inside-out”. Siika drahy vychazela z analyzy Response surface,
aby se ove¢tilo jeji mozné pouziti. Vysledky ukézaly velmi nizké hodnoty porozity, ale
V nékterych pripadech navrzené parametry zptsobily vznik pori v ose prutu vlivem nizkého
OL uprostfed prutu. Proto byl navrzen experiment pro ovéieni vhodného nastaveni
procesnich parametrii, kde byl OL v celém prutu sjednocen.

4.6 IniciaCni experimenty

Na zéklad¢ soucasného stavu poznéani byly identifikovany zdkladni experimenty, které
slouzi k popisu procesu SLM. Jedna se predevS§im o navarovy experiment a prutovy
experiment. Ty umoziuji popis vlivu procesnich parametru (LP, LS, OL) na kvalitu
materialu. Proto byl navrZen experiment, ve kterém jSou pouzity jak navary, tak pruty. Ten
zohlediiuje mikro-prutovou geometrii a umoziuje ziskat velké mnozstvi informaci ve
velkém rozsahu procesnich parametrii za kratky cas.
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4.6.1 Navarovy experiment

Zakladnim testem (obr. 4-5 a) je navarovy experiment [4-8]. Vzhledem k velkému poctu
vzorki, bylo prvnim krokem vizudlni posouzeni Kkontinuity drahy. Dal$im méfenym
parametrem byla sitky drahy, ktera je dulezity vstupni parametr pro vyrobu soucasti pomoci
contour strategie. Vzhledem k tomu, Ze je rozdilna pro rizné kombinace procesnich
parametrt, je mozné z ni ur¢it minimalni vyrobitelny primér prutu. Na jejim zakladé lze

také urcit procesni parametry, které v prufezu prutu zaru¢i vhodny piekryv drah.

Vzhledem k moZnostem zatizeni SLM 280 HL a informacim ziskanym v souc¢asném stavu
poznani byly vybrany procesni parametry v Sirokém rozsahu LP 175-400 W a LS 200-
2000 mm-s? (Piiloha 1). Tyto procesni parametry odpovidaji rozsahu linedrni energie
Eiin = 0,175 — 1 J-mm™ (vzorec 1). Celkem tak bylo vybrano 120 kombinaci procesnich
parametru.

Jednotlivé navary byly umistény na desti¢ku o tloust’ce 5 mm. Aby nedochazelo k ovlivnéni
sousednich névari, byla nastavena mezera mezi nadvary 1 mm. Kazdy navar byl vyroben jak
ve sméru, tak proti sméru proudéni atmosféry v komoie. Naméfené hodnoty obou ndvara
byly primérovany, aby byl do vysledkli zanesen vliv vypart vznikajicich tavenim prasku
laserem.

Kontinuita navaru byla vizudlné hodnocena na snimcich potfizenych na mikroskopu
Olympus. Na jejich zakladé byly nekontinualni navary vznikajici pii nizké energii vytazeny.
Snimky byly také pouzity pro méteni Sitky drahy a na zékladé ziskanych informaci byly
stanoveny zavislosti.

(@) (b)

obr. 4-5 (a) foto jednotlivych navard; (b) vzhled prutového vzorku sklonéného o 35,26°
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4.6.2 Sklonéné pruty

Z literatury vyplyva, ze vysledky se lisi v zavislosti na geometrii pouzitych vzorkd. Aby bylo
mozné vyhodnotit chovani u tenkosténnych vzorkt, byly pouzity sklonéné pruty (obr. 4-5 b).
Ty odpovidaji situaci v buice BCC, kdy je prut sklonén pod uhlem 35,26°. To umoznilo
simulovat redlné podminky a ziskat tak pfesn¢ vysledky.

Porozita

Hlavni imperfekci vznikajici pfi vyrobé soucasti technologii SLM je porozita. Jednim
z rychlych a efektivnich zptisobli méteni porozity je pouziti metalografickych vybrust. Tim
je mozné v jednom priufezu vzorku naméfit i velmi malé poéry a ziskat tak predstavu o

mnoZzstvi porozity v celém vzorku.

Byly pouzity sklonéné pruty (35,26°) o pruméru 2 mm odpovidaji geometrii mikro-
prutovym strukturam.

Vzhledem k sofistikovanéjsimu vyhodnoceni byly vybrany reprezentativni vzorky. Celkem
tak bylo vybrano 17 sad procesnich parametrd. V rozsahu LP 225-400 W, LS 400-
2000 mm-s! a linearni energie 0,175-0,7 J-mm™ (Ptiloha 2). Byl pouzit OL 0 %, 25 %,
50 % vychazejici z $itky drahy naméfené v navarovém experimentu (kapitola 4.6.1).
Celkem bylo vyrobeno 51 prutt.

Na metalografickych snimcich byla métfena porozita v programu ImageJ.

Drsnost povrchu

Dalsi imperfekci v procesu SLM je drsnost povrchu. Ta je zvySena piedev§im na spodni
stran¢ sklonénych vzorka [7, 13]. Vysoka drsnost povrchu také mtze zpusobit vznik trhliny
piimo na povrchu soucasti pfi jejim naméahani. Proto je nutné se drsnosti povrchu zabyvat a
minimalizovat ji.

Pro méfeni drsnosti povrchu byly pouzity shodné vzorky jako v piechozim experimentu.

K vyhodnoceni byl pouzit opticky skener ATOS Triple Scan I1l. Na naméfenych datech byla
vyhodnocena porozita pomoci programu GOM Inspect. Detailni postup je popsan
v kapitole 4.9.4.

Z navarového experimentu byla ziskana zavislost Sifky drahy na linedrni energii. Na
sklonénych prutech byla namétena zavislost porozity a drsnosti povrchu na linearni energii
pro rizné hodnoty OL. Na zékladé¢ téchto vysledkii byl ur€en rozsah linearni energie 0,25—
0,4 J'-mm™, ktery byl pouzit v dal§ich experimentech.
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4.7 RozSitfujici experimenty

.....

procesnich parametri, bylo potfeba se na tuto oblast vice zaméfit. Proto byly pouzity vzorky,
které vice popisuji chovani mikro-prutovych struktur. Zaroven byly pouzity sofistikovanéjsi
metody vyhodnoceni.

4.7.1 Test geometrie navaru

......

V literatuie. Proto byl navrhnut tento experiment, ktery umoZni analyzovat vSechny
parametry navaru. [4, 6-8]. Na zaklad¢ namétené geometrie je mozné urcit, zda jsou vybrané
rozsahy procesnich parametrtt vhodné pro vyrobu mikro-prutovych struktur.

Parametry geometrie navaru jsou: vysSka navaru (obr. 4-6 1), hloubka prtavaru (2),
Sitka drahy (3) a kontaktni uhel (4). Vyska navaru se V procesu SLM zna¢n¢ méni. To
zpusobuje naneseni rozdilné tloustky vrstvy prasku, které miize vést k neprotaveni zrn
prasku, a tedy ke vzniku porozity. Hloubka prtvaru je dtlezita pro dostate¢né spojeni drah
s predchozi vrstvou. Siika drahy ovliviiuje vstupni energii procesu, proto je duleZita pro
tvorbu soucasti bez port. Diky kontaktnimu thlu je mozné odhalit parametry, u kterych
dochazi k ,,balling* efektu. Ten zplisobuje vznik porozity.

obr. 4-6 Parametry drahy

Pro tento experiment byly vybrany procesni parametry, které jsou uvedeny v Ptiloha 3.
Celkem bylo vybrano 28 kombinaci procesnich parametrti. Na zdkladé¢ vysledkl

.....

Rozsah LP 200-350 W a rozsah LS 500-1400 mm-s™.

Jednotlivé navary byly umistény na desti¢ku, viz. kapitola 4.6.1 (obr. 4-7).
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Experiment byl pouzit pro ovéfeni vybraného rozsahu linearni energie. Sitka drahy byla
méfena se shora na mikroskopu KEYENCE. Ostatni parametry geometrie navaru byly
meéfeny na metalografickych vybrusech. Aby bylo ziskano vice hodnot z metalografickych
vybrusii byl vzorek uprostied rozdélen na dvé poloviny, které byly nasledné zpracovany.

AR S REOE AR A J‘vv;\. A
Fs 5 i i;‘!‘iﬁ."{,’fk;?";“'g %

obr. 4-7 Navary umisténé na desti¢ce

4.7.2 Test Sifky drahy tenkych stén

Z reSerSe vyplyva, ze rozdilny odvod tepla u objemovych a tenkosténnych téles ma zasadni
vliv na jejich kvalitu [20]. V pfedchozim experimentu byly analyzované navary umistény na
desti¢ku, tedy objemové téleso, které vyznamné ovlivnilo odvod tepla z navart. Zatimco
tenkosténna télesa, na kterd je prace zameétena, jsou tvoiena malym objemem materialu,
ktery je obklopen praskem. Ten ma horsi tepelné vlastnosti a zna¢né tak omezuje odvod
tepla z tenkosténnych téles. To ovlivituje piedevsim jejich parametry, mezi kterymi je i Sitka
drahy.

Aby bylo mozné urcit vliv odvodu tepla a vrstveni navarii na sebe byl navrhnut test tenkych
stén. Ty jsou tvofeny jednou drahou laseru vrstvenou na sebe. Byly vyrobeny jak vertikalni
(obr. 4-8 a), tak sklonéné tenké stény (obr. 4-8 b), které reprezentuji sklon v buiice BCC
(35,26°).

Vzorky byly navrZeny jako obdélniky vyrabéné jednou konturou. Tim byly vyrobeny dvé
tenké stény vedle sebe. Jedna byla vyrabéna ve sméru proudéni atmosféry a druha proti
sméru (kap. 4.6.1). Vzdalenost stén od sebe byla u kolmych prutd 1,5 mm a u Sikmych prutt
2 mm. Tak bylo zaru€eno, ze nedojde k tepelnému ovlivnéni sousednich stén.

Pro vyrobu téchto vzorkl byly pouzity shodné procesni parametry jako v predchozim testu
geometrie navaru (Pfiloha 3).

Siika drahy tenkych stén byla méfena na snimcich metalografickych vybrusii pofizenych na
mikroskopu KEYENCE.
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obr. 4-8 Vzorek (a) vertikalnich; (b) sklonénych tenkych stén

4.7.3 Test Sifky drahy prutovych vzorkd 1T (one track)

Podle literatury [20] ma vyznamny vliv na kvalitu mikro-prutovych struktur také pouzity
pramér prutd. Proto byl stanoven piedpoklad, Ze primér prutti bude mit vliv i na Sifku drahy.
Aby bylo mozné tento ptedpoklad ovéfit, bylo nutné navrhnout nové vzorky 1T.

Prutovy vzorek 1T je tvofen jednou drahou laseru po obvodu prutu (obr. 4-9 b), proto stied
trajektorie laseru odpovida vzdalenosti drah laseru (obr. 4-9 a-HD). Takto byly vyrobeny
pruty ve dvou orientacich.

Celkem bylo vybrano 6 sad procesnich parametra (Pfiloha 4). Primér trajektorie laseru byl
zvolen v rozsahu 0,7-3 mm. Spodni hranice 0,7 mm byla zvolena na zakladé ziskanych
vysledkt, kde nejmensi vyrobitelny kompletné protaveny prut mél pramér 0,6 mm. Horni
hranice 3 mm byla zvolena ze studie [20], ze které vychazi, Ze pramér prutu 4 mm lze
povaZovat za objemovy material.

K méteni Sitky drahy byl pouzit mikroskop KEYENCE a meéfeni bylo provadéno na
snimcich metalografickych vybrust.

Z vysledki byla ziskana zavislost §itky drahy na linearni energii a priméru trajektorie laseru.
Tyto hodnoty byly nasledné pouZity pro vytvoteni trojrozmérného modelu pomoci analyzy
Response surface, ktera umozni vybér Siiky drahy na zéklad¢ linearni energie a primeéru
prutu.
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obr. 4-9 (a) navrh prutového vzorku 1T; (b) vzhled vzork(

4.7.4 Experiment pro zjiSteni vhodného rozsahu prekryvu drah laseru

V literatufe se nej€astéji pifi ndvrhu procesnich parametrli pouzivd konkrétni hodnota
vzdalenosti drah laseru (HD), ktera je uréena autory [9, 11]. Ta je jednotna pro vSechny
pouzivané procesni parametry. Jak ale bylo zjisténo (kap. 5.2.2; kap. 5.2.3), sitka drahy je
rozdilna pro rizné procesni parametry a riizné pruméry prutd, takze pii pouziti jednotné HD
je dosazeno razného piekryvu drah laseru (OL). Proto byl zafazen experiment pro urceni
rozsahu piekryvu drah laseru vhodného pro vyrobu mikro-prutovych struktur. Vypocet OL:

OL = (%) (4)

1= (TW/100>
, kde OL je pitekryv drah laseru (%), HD je vzdalenost drah laseru (mm), TW je Sifka drahy
(mm).

Prutovy vzorek 2T, je navrzen jako modifikace 1T vzorku. Je tvofen dvéma sousednimi
drahami laseru (obr. 4-10 a). Byl navrzen tak, aby bylo mozné uréit vhodny OL pro rtizné
pruméry prutu s pouzitim riznych kombinaci procesnich parametri. Vzorky byly vyrobeny

ve vertikalni orientaci.

Celkem byly vybrany 3 sady procesnich parametrii, které reprezentuji linedrni energii
v rozsahu 0,2-0,38 J-mm™. Priiméry vné&jsi drahy laseru (obr. 4-10 @ CAD) byly 0,8; 1,2;
1,6 a2 mm. OL byl nahodné volen v rozsahu -10-65 % a byl pocitan ze zavislosti vné&jsi a
vnitini $itky drahy (obr. 5-6 a) ziskané z testu $itky drahy prutovych vzorkd 1T.

Zjisténi vhodného rozsahu OL bylo provddéno méfenim porozity z metalografickych
vybrust v programu ImageJ (kap. 4.6.2).
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(a) (b)

obr. 4-10 (a) schéma prutového vzorku 2T; (b) vzhled prutovych vzork( 2T

Zpfesnujici experiment pro zjisténi vhodného pfekryvu drah laseru

Vysledky ptfedchoziho experimentu ukazaly, ze perspektivni oblast je v rozmezi OL 20—
60 %. Tato oblast vSak nebyla popsana dostate¢nym mnozstvim hodnot, proto ji bylo potieba
ovefit. Z tohoto ditvodu byl navrzen zptesiujici experiment.

Byly pouzity shodné vzorky s pifedchozim experimentem (obr. 4-10). OL byl nastaven
v rozsahu 20-50 %, ve kterém byla namétena nizka porozita. Jelikoz se zvySujicim se OL
dochazi ke zvySeni vstupni energie do prutu, byla horni hranice OL nastavena na 50 %. To
vychézi z informaci uvedenych v resersi, kde vysoka energie pusobici na taveninu vedla ke
vzniku ,.keyhole® péra (obr. 2-5; obr. 2-14). Byly pouzity shodné procesni parametry
s piedchozim experimentem.

OL byl vyhodnocen na zakladé namétfené porozity mezi drahami laseru z metalografickych
vybrust v programu ImageJ (kap. 4.6.2).

Na zékladé vysledkil experimentu byl stanoven rozsah OL 30—40 % jako vhodny pro vyrobu
mikro-prutovych struktur.

4.8 Prutovy experiment

V literatufe se pro ovéfeni vhodnosti vybranych procesnich parametrli pouzivd méteni
porozity, drsnosti povrchu a rozmérové presnosti. Jako vzorky jsou pouZity jak vertikalni,
tak sklonéné pruty, které reprezentuji geometrii pruti v mikro-prutové strukture (napt.
BCCZ). Aby bylo mozné tyto pruty vyrobit, je potfeba nastavit procesni parametry dilezité
pro konkrétni skenovaci strategii (contour). Ty byly ziskdny na zdkladé provedenych
experimentl popsanych vyse.
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4.8.1 Experiment pro ovéfeni volby procesnich parametr(

Na zaklad¢ provedenych experimentl byl navrzen tento experiment. Byly pouzity pruty o
praméru 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1; 1,25; 1,5; 2 a 3 mm. Pruty byly vyrobeny ve vertikalni a
sklonéné (35,26°) orientaci (obr. 4-11).

Celkem bylo vybrano 5 sad procesnich parametrti uvedenych v Piiloha 5. Sitka drahy byla
volena na zakladé rovnic rozdilné Sitky drahy naméfena na prutovych vzorcich 1T (obr.
5-6 a). Tim byla zvolena rozdilna $itka drahy pro rizné proceni parametry a primeéry prutu.
,Beam compensation* (odsazeni prvni drahy od pozadovaného priméru prutu) byla zvolena
jako Y2 navrhované §itky drahy, aby byl vyroben co nejptesnéjsi rozmér prutu. Byl pouzit
smér ,,0Outside-in* contour skenovaci strategie (obr. 4-12 a), ktery odpovida zakladnimu
nastaveni SLM pro tuto strategii. Pfekryv drah laseru (OL) byl zvolen na zakladé¢ prvotnich
vysledkll experimentu pro zjisténi vhodného piekryvu drah jako hodnota 30 % z §itky drahy
pro konkrétni procesni parametry a pramér prutu (obr. 5-11 a). Celkem bylo vyrobeno 90
prutti.

obr. 4-11 Pruty vyrobené v pfehledovém experimentu |

Na vyrobenych prutech byla vyhodnocovana porozita na pCT. Zaroveil byla naskenovana

data prevedena na STL a byl na nich méten primér prutu.

Vysledky ukézaly, Ze pruty vétsiho priméru vedly ke vzniku ostrych pori. Jednou
Z moZnych pficin byl pouzity smér vyroby ,,Outside-in®, proto byl navrZen experiment pro
porovnani vlivu sméru vyroby contour strategie, ktery tento vliv ovefi.

4.8.2 Experiment pro porovnani vlivu sméru vyroby contour strategie

Jelikoz se v pfedchozim experimentu u prutll o priméru vét§im nez 1 mm vyskytovala , Jack
of fusion” porozita (ostré péry), byl pro ovéfeni vlivu sméru vyroby contour strategie
zafazen tento experiment, ktery porovna smér vyroby ,,Outside-in“ (obr. 4-12 a) a ,,Inside-
out“ (obr. 4-12 b).
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— Okraje navarl
== Prvni drdha laseru

== Ndsledujici drahy laseru

(a) (b)

obr. 4-12 Porovnani sméru vyroby contour strategie (a) ,Outside-In“; (b) ,Inside-Out®

Byly vyrobeny pruty o prumeéru 1,25; 1,5; 2 a 3 mm na kterych bylo pozorovano vysoké
mnozstvi ostrych pért. Pruty byly vyrobeny ve dvou orientacich.

Byly pouzity procesni parametry odpovidajici linedrni energii 0,25 J-mm™. Vykon laseru
225 W a skenovaci rychlost 900 mm-s™. Ty byly vybrany z divod nizké energie, u které se
nejvice vyskytovaly ostré pory. Pruty byly vyrobeny pomoci sméru ,,Inside-out®, aby bylo
mozné porovnat rozdily s pfedchozim experimentem. Sitka drahy, prekryv drah laseru a
,beam compensation® byly zvoleny shodné s pfedchozim experimentem. Celkem bylo
vyrobeno 5 prutu.

K vyhodnoceni vlivu sméru vyroby byla métena porozita na CT.

Vysledky ukazaly, ze pouziti sméru ,,Inside-out* vedlo k redukci ostrych pori. Proto byl
tento smér vyroby pouzit pii navrhu dalsiho experimentu.

4.8.3 Experiment pro ovéreni volby Sifky drahy na zakladé analyzy
Response surface

Tento experiment byl zatazen pro ovéfeni ziskanych poznatkii z pfedchozich experimenta.
Bude tak mozné urcit, zda vybrané procesni a nastaveni jsou vhodné pro vyrobu mikro-

prutovych struktur.

Jako vzorky byly pouzity vertikalni a sklonéné (35,26°) pruty (obr. 4-13). Praméry pruti
byly v rozsahu 0,6-3 mm a byly shodné s piedchozim experimentem (kap. 4.8.1).

56



obr. 4-13 Vyrobené pruty

Celkem bylo vybrano 5 sad procesnich parametrii (Ptiloha 5), které odpovidaji linearni
energii v rozsahu 0,25-0,4 J-mm™. Z vysledkd pfedchoziho experimentu byla vybrana
contour strategie ,,Inside-Out“, ktera vedla ke sniZzeni mnozstvi ostrych pért v prutech
(kap. 5.4.1). Na zaklad¢ zptesnujiciho experimentu pro zjisténi vhodného piekryvu drah byl
OL zvolen 35 %. Tato hodnota vedla ke snizeni porozity mezi dvéma drahami laseru (obr.
5-11 b). Sitka drahy byla volena na zakladé vysledki ziskanych z analyzy Response surface
(obr. 5-10), ktera popisuje vyvoj Sitky drahy v zavislosti na linearni energii a praméru prutu.
Tim bude ovéfena moznost pouziti této analyzy. ,,Beam compensation® byla zvolena jako
1/3 sifky drahy na zakladé¢ vysledki piredchoziho experimentu (kap. 5.4.3), kde byly
vyrobeny pruty s niz§im pramérem, nez byl nominalni. Celkem bylo vyrobeno 90 prutd.

Porozita byla métena na pCT. Ze skent z uCT byla vytvotena STL data, ktera byla pouZzita
pro vyhodnoceni velikosti prutti a méfeni drsnosti povrchu v programu GOM Inspect.

Z namétfenych hodnot byly vytvoteny zavislosti porozity, drsnosti povrchu a rozméroveé
pfesnosti na linedrni energii a priméru prutu.

4.8.4 Experiment pro ovéfeni vhodného nastaveni procesnich
parametru

Vysledky experimentu pro ovéfeni volby Sitky drahy na zaklad€ Response surface ukézaly,
Ze je mozné vyrobit pruty s nizkou trovni porozity. AvSak u nékterych prutl byla naméfena
porozity v ose, ktera vznikla nedostatenym piekryvem drah (OL) uvniti prutu. Aby se
zamezilo jejimu vzniku a zaroven se ovéfila moznost pouziti riznych procesnich parametri

ve vybraném rozsahu linearni energie byl zafazen tento experiment.
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Nedostatecny OL uvnitt prutu vznika z diivodu nastaveni procesnich parametrt SLM, kde
je vytvofen urcity pocet drah laseru pro konkrétni primér prutu na zakladé¢ zadané
vzdalenosti drah laseru (HD). Ta je pocitana zSitky drahy a zvoleného OL mezi
jednotlivymi drahami. Pfikladem muize byt prut malého priméru (obr. 4-14), ktery je
vyroben jednou drahou laseru. Nizka energie vede k tvorbé malé Sifky drahy, coz je
divodem vzniku zaporného OL uvnitt prutu. Nemtize zde byt pridana dalsi draha, kterd by
sice zapornému OL zabranila, ale vznikl by tak mnohem vétsi OL, ktery by zpusobil
prehfivani materialu (vznik pora). Pii vyssi energii vznikd vétsi Sitka drahy, kterd zplisobi
veétsi OL, ktery vede ke kompletnimu protaveni prutu.
-oL

Nizka energie — mald Sitka drahy

/ Zaporny prekryv drah laseru

| | Vysoka energie — velka sitka drahy

| | Velky prekryv drah laseru

obr. 4-14 Zobrazeni vlivu rdzné $ifky drahy v prutu

Byly vyrobeny pruty ve dvou orientacich. Priméry prutd byly 0,6; 0,8; 1,25; 2 a 3 mm.

Navrh procesnich parametrii probihal na zaklad¢ vysledku $itky drahy z response surface
(obr. 5-10) tak, aby byl v prutu jednotny OL 35 % (viz. pfedchozi kapitola). Jelikoz $ifka
drahy je zéavisla na linearni energii (vzorec 1), bylo potfeba stanovit pevny LP, ke kterému
byla dopocitana LS. Byl vybran LP 262,5 W, ktery odpovida stfeni hodnot¢ vykonii laseru
pouzivané v praci a uvedené ve studii [21]. Druha sada procesnich parametri byla stanovena
na zakladé pevné LS a dopocitaného LP. Byla vybrana LS 950 mm-s™, ktera také odpovida
stfedni hodnoté LS v pouzivaném rozsahu a uvedené ve studii [21]. Vznikly tak dvé sady

procesnich parametru pro jednu orientaci prutti (Ptiloha 6). Celkem bylo vyrobeno 20 prut.

Vyhodnoceni porozity, drsnosti povrchu a rozmérové piesnosti bylo provedeno jako

V pfechozim experimentu.

4.9 Metody vyhodnoceni

V této kapitole je popsan postup vyhodnoceni jednotlivych experimenti. Pro ziskani
prehledu o kvalit¢ materialu byly pouzity destruktivni metody jako jsou metalografické
vybrusy. Pro ziskani materialovych vlastnosti byly pouzity nedestruktivni metody jako je
uCT. Pro ziskani predstavy o geometrii byly pouzity metody typu 3D skenovani.
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4.9.1 Postup vyhodnoceni geometrie navaru

Geometrie navaru byla vyhodnocena na mikroskopu KEYENCE dvéma pfistupy. Jednim
z nich je méfeni parametrti na snimcich metalografickych vybrust 2D, kde byla méfena
vyska drahy, kontaktni uhel a hloubka drahy, kterou je mozné ziskat pouze touto metodou
(obr. 4-6). Druhym ptistupem je pouziti 3D méfeni, kde byl vzorek nasniman a vnikl tak 3D
obraz, ktery umoznil méfeni parametrti navaru (vyska drahy, $ifka drahy). Vyhodou méfeni
z 3D obrazu je rychlejsi ziskani dat a také ziskani statistické hodnoty napfi¢ navarem.
Zatimco metalografické vybrusy poskytuji informaci v jednom misté, ktera je ale mnohem

presnéjsi.

4.9.2 Vyhodnoceni Sifky drahy

Iniciacni expriment

Inicia¢ni experiment byl zamétfen na vyhodnoceni velkého mnozstvi vzorkt, proto byla pro
jeho vyhodnoceni pouzita optickd mikroskopie. Na zékladé¢ pofizenych snimku na
mikroskopu (Olympus, Zoom 8x) byla méfena $itka navaru se shora (obr. 4-15 a). Ta byla
meéifena v péti mistech drahy. Namérené hodnoty byly primérovany.

(a) (b)

obr. 4-15 (a) méfeni Sitky drahy na mikroskopu Olympus; (b) méreni Sifky drahy na mikroskopu KEYENCE

RozSifujici experimenty

Siika drahy v rozsifujicich experimentech byla méfena pomoci mikroskopu KEYENCE. Na
snimcich byl uréen okraj ndvaru pomoci péti bodi, kterymi byla proloZena piimka. Tento
postup byl opakovdn na druhém okraji ndvaru. Nasledné byla zaznamendna stfedni
vzdalenost obou ptimek jako hodnota §itky névaru.

V testu geometrie navaru byla méfena $iika drahy se shora (obr. 4-15 b). Sitka drahy u
tenkych stén (obr. 4-16 a-TW) a prutovych vzorka 1T (obr. 4-16 b-TW) byla méfena na
snimcich metalografickych vybrusii. Navic byl u prutovych vzorkti méfen vnéjsi a vnitini
prumér (obr. 4-16 b-g OUT; @ IN).

59



(a) (b)

obr. 4-16 Méfeni Sifky drahy (a) tenkych stén; (b) prutovych vzorkd 1T

4.9.3 Vyhodnoceni porozity

Pro méfeni porozity byly pouzity dvé metody. Prvni metodou je vyhodnoceni porozity
z metalografickych vybrusii. Jedna se o pomérné pfesnou metodu, kterou je mozné odhalit 1
malé pory v materialu. Nevyhodou je uréeni porozity pouze v jednom misté (fezu), a navic
je tato metoda destruktivni. Dalsi pouZitou metodou je vyhodnoceni vzorkd na CT. Vyhodou
je ptredevS§im zobrazeni pord Vcelém objemu materidlu a nedestruktivnost metody.
Nevyhodou je rozliSeni, které je tisicina maximalniho rozméru skenované¢ho predmétu.
Nemusi tak byt zobrazeny nejmensi pory. Navic se jedna o finanéné nakladnou metodu.

Postup vyhodnoceni porozity z metalografickych vybrusu

Porozita byla méfena na metalografickych vybrusech vzorkii. Ty byly vybrouSeny a
nasledn¢ vylestény, aby byly odstranény ryhy po brouseni a byla viditelna pouze samotna
porozita (kap. 4.4.5). Na takto upravenych vzorcich (obr. 4-17 a) byla méfena porozita ve
vybrané oblasti v programu ImagelJ. Kde byl pouZit monochromaticky snimek, threshold byl
nastaven na hodnotu 100, ¢imz byla zaru¢ena opakovatelnost méfeni. Nasledn¢ byla ziskana

procentualni hodnota porozity (obr. 4-17 b-cerna barva).
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obr. 4-17 Snimek metalografického vybrusu (a) prutového vzorku 2T, (c) prutu; (b);(d) analyzovana oblast

Timto zptisobem byla méfena porozita na prutovych vzorcich 2T (kap. 4.7.4). V inicia¢nim
experimentu byly pruty pouze vybrouSeny (obr. 4-17 ¢) a byla na nich méfena porozita
Vv celém objemu (obr. 4-17 d).

Postup vyhodnoceni porozity na uCT

Porozita byla méfena na zafizeni Phoenix vitome|x L 240, nasledn¢ byla naskenovana data
zrekonstruovana a vyhodnocena v programu VGStudio MAX 3.1. Zde byly naskenované
vzorky (obr. 4-18 a) rozd¢leny na jednotlivé pruty, ve kterych byla vyhodnocena porozita
(obr. 4-18 b, c, d, e). Byla zaznamenana procentualni hodnota porozity a byly vytvoieny
snimky pruti.

Volume (mms)

_'°'r 3
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’:‘ 0.0018
53 0.0016
§ % 0.0014
4 0.0012
P 0.0010
8 0.0008
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3 ' 0.0002
o 0.0000

(@ (b) (c) d (e

obr. 4-18 (a) rozlozeni vzork( na jednom skenu; snimky prutd o priméru 1,25 mm (b); (c) vertikalni; (d); (e)
sklonéné
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4.9.4 Vyhodnoceni drsnosti povrchu

K vyhodnoceni drsnosti povrchu byly pouzity dva ptistupy. V prvnim pfistupu byly vzorky
naskenovany na skeneru ATOS Triple Scan III, naméfend data byla digitalizovana a byla na
nich méfena drsnost povrchu v programu GOM Inspect. V druhém piistupu byla vytvoiena
STL data vzorkd z méfeni na pCT. Ta byla pouzita pro vyhodnoceni drsnosti povrchu
v programu GOM Inspect.

Postup vyhodnoceni drsnosti povrchu

.....

skeneru. Jelikoz byly jednotlivé pruty umistény za sebe do jednoho vzorku (obr. 4-5 b),
nebylo tak mozZné plné€ naskenovat spodni ¢ast sklonénych pruti, proto byla drsnost povrchu
vyhodnocovéna na strandch prutd.

V piehledovém experimentu byla drsnost povrchu vyhodnocovana z STL dat ziskanych na
uUCT. Na téchto vzorcich bylo vyuzito jejich plné digitalizovaného povrchu a byla na nich
mefena drsnost povrchu v horni a spodni casti sklonénych prutd. U vertikdlnich prutt byla

drsnost povrchu métena na dvou stranach pro ziskani vétsiho mnozstvi dat.
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obr. 4-19 Vyhodnoceni drsnosti povrchu

Mgteni drsnosti povrchu probihalo ve tfech krocich. Nejprve byl pouzit program GOM
Inspect, ve kterém byla na ziskana data umisténa CAD data pomoci metody ,,Best-Fit®.
Nasledné byla na vzorcich méfena odchylka skutecného povrchu od CAD dat pomoci
ptikazu ,,Section (obr. 4-19). Ta byla prepocitana tak, aby byla brana od priméru Gaussova
vélce, protoze vyrobené prutu nemély presné rozméry jako CAD data. Ziskané hodnoty byly
pouzity pro vypocet drsnosti povrchu podle vzorce:
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N
1
R, = NZ'“' (hm) ©)

, kde Ra je drsnost povrchu (um), N je pocet naméfenych hodnot (-), y je naméfena odchylka
povrchu (um).

Tato nestandartni metoda vyhodnoceni drsnosti povrchu byla zvolena pro porovnani
jednotlivych stavi. Na jejim zaklad¢ 1ze zjistit kde je drsnost povrchu vétsi a kde je mensi,

ale neni mozné ziskané hodnoty povazovat za piesné.

4.9.5 Vyhodnoceni rozmérove presnosti

Pro vyhodnoceni rozmérové piesnosti byla pouzita STL data ziskana z méfeni na pCT.
V programu GOM Inspect byl na prutech vytvofen Gaussiv valec, ktery udava stiedni
hodnotu priméru prutu.
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5 VYSLEDKY

Vysledky uvedené v této kapitole rozsifuji zakladni poznani 0 procesu SLM pfi vyrobé
mikro-prutovych struktur. Zobrazuji odlisnosti ve vyrobé mikro-prutovych struktur a
objemového materialu a popisuji vzniklé anomalie. Zaroven slouzi jako vstupni informace

do skriptu, ktery umoziuje navrh vhodnych procesnich parametri.

Zakladni procesni parametry, které byly analyzovany jsou vykon laseru (LP) a skenovaci
rychlost (LS). Pro popis vysledka proto byla pouzita linearni energie, ktera tyto procesni
parametry spojuje do vztahu: Ejin = LP-LS™ (J-mm™).

5.1 Ovéreni vysledku z literatury

Prvotni vysledky $itky drahy, porozity a drsnosti povrchu (obr. 5-1) byly ziskany na velkém
rozsahu procesnich parametru dle literatury. Davaji tak dostate¢ny vhled do problematiky
vyroby mikro-prutovych struktur technologii SLM.

Jako prvni byla hodnocena vizuéalni podoba navart na desticce. Hodnocenim bylo zjisténo,
7e navary vyrobené s linearni energii do 0,25 J-mm™ jsou nekontinualni. To je zp@isobeno
nedostateCnou energii laseru, které neroztavila zrna prasku. Proto byly kombinace
procesnich parametrii s linearni energii niz$i nez 0,25 J'mm? vyfazeny zdalsich

experimentt.

Sitka drahy byla méfena na jednotlivych navarech se shora (kapitola 4.9.2). Jeji hodnoty
byly v rozmezi od 145 um pfi pouziti linearni energie 0,2 J-mm™, do 401 um pfi pouziti
linearni energie 1 J-mm™. Vysledky byly vyneseny do grafu (obr. 5-1 a). Z trendu vysledkd

je patrné, ze vyssi energie vede ke zvyseni Sifky drahy.

Porozita (obr. 5-1 b) byla mé&fena na snimcich metalografickych vybrust sklonénych prutd
(kap. 4.9.3). Vysledné hodnoty byly vyneseny do grafu. V grafu je patrny rostouci trend
porozity Vv zavislosti na linearni energii u vSech hodnot piekryvi drah laseru (OL).
Z vysledki byla stanovena uroveil porozity 0,5 % jako dosazitelna hranice pii vyrobé prutl
riznymi piekryvy drah. Této hranice bylo dosazeno pfi pouziti procesnich parametrd, které
mély linearni energii v rozsahu 0,25 —0,35 J-mm™. Tato oblast nevykazovala velké odchylky
naméfenych hodnot porozity a jevi se tak jako stabilni. Pfi hodnoté linearni energie pod
0,25 J-mm™ dochazi ke zvyseni rozptylu namétenych hodnot. To je zplisobeno tim, Ze pfi
nedostatecné energie dochazi ke Spatnému spojeni sousednich drah. To zpusobi vznik
porozity. Podobn4 situace nastala u linedrni energie 0,35 J-mm™, kde byla naméiena vyssi
hodnota porozity. To je dusledek velkého mnozstvi energie v draze, které vede na
vypafovani materialu a vzniku plynovych péra uzavienych ve vzorku. Linearni energie vetsi
nez 0,5 J-mm™* vedla ke zvyseni porozity v prutech nad hodnotu 1 %.
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Drsnost povrchu (obr. 5-1 ¢) byla méfena na stranach sklonénych prutt (kap. 4.9.4).
Naméfena drsnost povrchu byla v rozsahu Ra 23-151 pm pro vsechny trovné piekryvu drah
laseru. Vyssi energie laseru zvysila drsnost povrchu, coz bylo piedev§im dano natavenim
okolnich zrn prasku taveninou. Zrna prasku pak ztistala na povrchu prutu, a to bylo hlavnim

divodem zvysSeni drsnosti povrchu. Nejnizsi drsnosti povrchu bylo dosazeno pii OL 0 %,
pfi vétsim prekryvu drah byla drsnost povrchu vyssi.
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obr. 5-1 Prvotni vysledky: (a) Sitka drahy; (b) drsnost povrchu; (c) porozita v zavislosti na linearni energii

Na zékladé vysledkl byl stanoven rozsah linearni energie 0,25 — 0,35 J-mm™ pro dalsi
experimenty, ktery vede na vyrobu prutii s nizkou porozitou a drsnosti povrchu. Spodni
hranice byla stanovena ziskanymi vysledky kontinuity a porozity, které urcuji stejnou
hodnotu 0,25 J-mm, tim se potvrzuji a je tak mozné predpokladat, Ze se jednd o validni
vysledek. Vzhledem Kk benefitim vyss§i energie procesnich parametrd, jako je rychlost
vyroby a potencial ve zvySeni mechanickych vlastnosti, byla horni hranice porozity
stanovena na hodnotu 1 %. Navic pfi vysSich hodnotach porozity dochazi k vétsimu
ovlivnéni mechanickych vlastnosti. Proto byl rozsah linearni energie pouzivany Vv dalSich
experimentech rozsifen od hodnoty 0,25 do 0,40 J-mm™.
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Z vysledku vyplyva, ze snizujici se piekryv drah laseru (OL) vede k lep§im hodnotam
porozity a drnosti povrchu. Nizké hodnoty piekryvu drah jsou tedy perspektivni. Nicméné
na zaklad¢ prvotnich vysledkll nelze presné stanovit hodnotu vhodného piekryvu drah, a
proto bude vytvoren experimet, ktery se tim bude vice zabyvat.

5.2 Analyza geometrie navaru

5.2.1 Geometrie navaru

Geometrie navard byla méfena na jednotlivych navarech. Ziskané vysledky byly primarné
uréeny pro ovéfeni vybraného rozsahu linearni energie. Ovéfeni vychazi z literatury a bylo

provedeno pomoci tif parametr.

Vyska navaru byla méfena na jednotlivych navarech a dosahovala hodnot v rozsahu 50—
142 pm. Spodni hodnota odpovida nanasené tloust’ce vrstvy (50 um) a horni hodnota je
trojnasobkem pouzivané tlousStky vrstvy. Vyrazné vykyvy naméfené vysky navaru
poukazuji na nestabilitu procesu. S timto jevem je tedy nutné pocitat pii navrhu procesnich
parametru. Po vyneseni hodnot do grafu (obr. 5-2 a) a jejich prolozeni ptimkou, byl zjistén
mirné klesajici trend. Ten znaci, Ze pii pisobeni vyssi energie dochazi ke snizeni vysky
navaru, coz je vidét na obr. 5-3 b. Vysledky ziskané ze snimku metalografickych vybrust
dosahuji mensich hodnot, nez vysledky ziskané z méfeni navard pomoci 3D obrazu
(kap. 4.9.1). To je zpusobeno rozdilnou metodou méfeni, kde méfeni z 3D obrazu je
provadéno v priubéhu celého navaru a dava tak statisticky lepsi prehled o vySce drahy.
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obr. 5-2 (a) zavislost vysky; (b) hloubky navaru na linearni energii
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Hloubka drahy (obr. 5-2 b) ma rostouci trend. To je zplsobeno zvysujicim se mnozstvim
energie, ktera na drahu ptsobi. Rozdil v plisobeni energie na drahu je vidét na obr. 5-3 b.
S vétsi energii dochdzi ke zvétSeni hloubky drdhy. To potvrzuje poznatky uvedené ve
studiich [4-8]. Nejmensi naméfena hloubka drahy je 48 um. To odpovida tloust'ce pouzivané
vrstvy (50 pm). Nejvetsi hloubka drahy byla 164 um, coz je trojndsobek tloustky vrstvy.
V obou piipadech tak dochazi k dostate¢nému spojeni vrstev. Avsak ve druhém piipadé
dochazi k nezadoucimu pretaveni materialu, coz vede ke vzniku pori vlivem vysoké teploty
(obr. 5-3 b). Zaroven se ale jedna o vybrus v jednom misté drahy, kde mohla tato situace
ojedinéle nastat.

Na vybraném rozsahu procesnich parametri bylo pouzito kritérium hodnotici stabilitu
procesu SLM. Jedna se o vypocet poméru hloubky drahy / §ifce drahy uvedené ve studii [4].
Kdyz je pomér hloubky / Sitky drahy mensi nez 0,5, jedné se o stabilni procesni parametry.
Pokud je tento pomér vyssi nez 0,5, dochazi ke vzniku nestabilnich oblasti v draze a porozity
zpusobené vyparovanim materidlu. To vede k vyrob¢ soucasti s vysokou porozitou a drsnosti
povrchu. Na vybraném rozsahu procesnich parametra (kap. 4.7.1) bylo toto kritérium
splnéno, proto je mozné cely rozsah pouzitych procesnich parametrti vyuzit pro vyrobu
mikro-prutovych struktur.

Me¢tenim kontaktniho uhlu na metalografickych snimcich (obr. 5-3 a) byl potvrzen vhodny
vybér procesnich parametri. Priimérné hodnoty kontaktniho ihlu jsou nad kritickou hranici
90°. Hodnoty pod kritickou hranici by znamenaly vznik ,,balling* efektu, ktery vede ke
zvyseni porozity v soucasti. Ze ziskan¢ho priibehu je patrné, ze vyssi energie snizuje vysku
navaru a tim zvySuje kontaktni thel (obr. 5-3 b).
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obr. 5-3 (a) zavislost kontaktniho Uhlu na linearni energii; (b) Zména navaru s linearni energii
Jelikoz pouzité experimenty potvrdily, Ze vybrany rozsah procesnich parametrt je vhodny

pro vyrobu mikro-prutovych struktur. Byl tento rozsah pouzit v nésledujicich
experimentech.
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5.2.2 Sitka drahy

Siika drahy je vyznamny parametr zejména pii vyrobé mikro-prutovych struktur pomoci
contour strategie. Ovliviiuje vstupni energii pisobici na pruty a tim ovliviiuje materialové
vlastnosti jako jsou porozita a drsnost povrchu.

Na obr. 5-4 jsou zobrazeny naméfené hodnoty Siiky drahy z testu navari, tenkych stén a
prutovych vzorkt 1T (s pramérem 1,2 mm). Siika drahy byla naméfena v rozsahu 175—
328 um v zavislosti na pouzité linearni energii a geometrii vzorku. Po prolozeni naméienych
hodnot pfimkou bylo zjiSténo, ze Sitka drahy ma rostouci trend se zvySujici se linearni
energii. Tento trend je stejny u vSech typt vzorku, lze tedy predpokladat, Ze u nich nastava
stejna situace jako u navard (obr. 5-3 b). Nejmensi hodnoty Sitky drahy byly naméfeny na
navarech se shora. O 21 % vyssi hodnoty oproti navariim byly naméteny na tenkych st€nach
a nejvyssi hodnoty (0 47 % oproti navarim) byly naméfeny na prutovych vzorcich 1T.
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obr. 5-4 Zavislost Sitky drahy na linearni energii vertikalnich vzorku

Vysledky poukazuji na vliv odvodu tepla a geometrie vzorku, kde navary byly umistény na
desticku, tedy objemovy material (vysoka tepelna vodivost), tenké stény byly obklopeny
praSkem (nizka tepelnd vodivost) a prutové vzorky 1T reprezentovaly i tvar prutu.
Z vysledkt tedy vyplyva, ze je nutné pro navrh vyroby mikro-prutovych struktur uvazovat
hodnotu z prutovych vzorki 1T, protoze tyto vzorky nejvice odpovidaji prutim v geometrii
a odvodu tepla.

5.2.3 VnéjsSi a vnitni Sifka drahy

Prutové vzorky 1T vedly k identifikaci dvou oblasti navaru. Jedna se o vn&jsi (TWour) a
vnitini (TWn) Sitku drahy. Ty byly vypocitany na zakladé praméru trajektorie laseru
odpovidajici navrzené vzdalenosti drah laseru (HD; obr. 5-5 a) a naméfenych hodnot

vngjsiho (JOUT) a vnitiniho pruméru (JIN) prutového vzorku 1T (obr. 5-5 a). TWouT a
TWn byly vypocitany podle vzorct:
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@OUT — HD
ket (6)

TWour = 2 (um)
HD — @IN
Win = - 5 (um) (7)
, kde TWour je vnéjsi sitka drahy (um), TWin je vnitini Sitka drahy (um), JOUT je vné&jsi

@ouT

()

obr. 5-5 (a) schematické zobrazeni vnéjSi a vnitfni Sifky drahy

Nameéfené hodnoty Siiky drahy (obr. 5-6 a-TW) jsou v rozmezi 283-364 um v zavislosti na
velikosti prutu (primeér trajektorie laseru, viz. kap. 4.7.3). ProloZzenim bodi pomoci
mocninné funkce byla ziskana klesajici zavislost. Nejvétsi Sitka drahy byla naméfena na
prutech malého praiméru. Se zvétsujici se velikosti prutu klesala $itka drahy (obr. 5-6 b). To
muze byt zptisobeno tepelnym ovlivnénim prasku uvnitf prutu. Ten je udrZzovan na vyssi
teploté a je tak mozné ho roztavit pomoci nizsi energie. Tato myslenka vedla k objeveni
TWouta TWn. Jejich hodnoty byly vyneseny do grafu (obr. 5-6 a) a proloZzeny mocninnou
funkci, kterd ma v obou ptipadech klesajici trend. TW)n dosahovala vyssich hodnot oproti
TWour, a to az o 50 % u prutd malych primér a o 35 % u prutd vyssich praméra. To

podpotilo hypotézu, ktera vedla k rozdéleni $ifky drahy na vnitini (TWin) a vng&jsi (TWour).
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obr. 5-6 (a) zavislost $itky drahy na praméru trajektorie laseru; (b) zobrazeni rozdilné Sifky drahy u prut
s primérem 0,8; 1,2; 1,6 a2 mm

Rozdilna Sitka drahy vede k specifickému navrhu vzdalenosti drah laseru (HD) podle
velikosti prutu a linearni energie procesnich parametra. Pfi pouziti jedné hodnoty HD, kterou
pouzili autofi [20], by dochazelo ke zvétseni procentualniho piekryvu drah (OL) u prutd
s malym pramérem (obr. 5-7). To by vedlo na piehfivani materialu v prutu a ke vzniku
vétsiho mnozstvi porozity presné tak, jak bylo uvedeno ve studii.

oL

Velky pramér prutu / nizka energie

oL

Maly pramér prutu / vysoka energie

obr. 5-7 Rozdilna Sitka prutu v zavislosti na priméru prutu a vstupni energii

Proto byla pouzita rozdilna Sitka dréhy pro rGzné procesni parametry a pruméry pruti

V experimentu pro ovéfeni volby procesnich parametra (kap. 4.8.1).

5.2.4 Sitka drahy u vertikalnich a sklonénych prutd 1T

Sitka drahy je riizna nejenom u riiznych typti vzorki (kap. 5.2.2), ale je také ovlivnéna jejich
sklonem. Tato informace se tak stava dilezitou pti navrhu mikro-prutovych struktur, které

jsou z velké casti tvoreny praveé sklonénymi pruty. Aby byl tento rozdil ovéfen, byla
porovnana Sitka drahy u vertikalnich a sklonénych prutii 1T tvofenych jednou drahou laseru.
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Namétené hodnoty $itky drahy byly vyneseny v zavislosti na linearni energii (obr. 5-8 a) a
Vv zavislosti na pruméru trajektorie laseru (viz. kap. 4.7.3, obr. 5-8 b). Po prolozeni vysledku
vertikalnich prutt. Zaroven je smérnice piimek témef shodna. Na obr. 5-8 b byla Sitka drahy
proloZzena mocninnou funkci, kterd nejvice popisuje prubéh Sitky drahy v zavislosti na
priaméru trajektorie laseru. Z tohoto trendu je patrné, ze maly pramér prutu vede K vétSimu
rozdilu $itky drahy (o0 32 %). Se zvySujici se primérem prutu se rozdil Sitky drahy zmensuje
a pii priméru prutu 3 mm je Sitka drahy u vertikalnich a sklonénych prutti shodna.
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obr. 5-8 Zavislost Sitky drahy (a) na linearni energii; (b) na primeéru trajektorie laseru

Rozdil v sifce drahy u vertikalnich a sklonénych prutt je vyrazny. Proto neni mozné pouzit
pii navrhu procesnich parametrti pro pruty jak vertikalni, tak sklonéné stejnou sitku drahy.
U sklonénych pruti musi byt pouzita vétsi Sitka drahy, aby bylo mozné zajistit stejnou
vstupni energii do prutu. Tato informace je dilezita predevsim u pruti malého primeéru, kde

vysoka energie vede k prehfivani materialu a ke vniku poért.

5.2.5 Rozdilna Sifka drahy u sklonénych prutu

Sklonéné pruty maji rozdilny odvod tepla oproti vertikalnim prutim, jak uvedli autofi [18].
Ptikladem je rozdilné §itka drdhy v horni a spodni ¢asti prutu, kterd byla pozorovana na

sklonénych prutovych vzorcich 1T tvofenych jednou drahou laseru.

Naméiené hodnoty $itky drahy v horni a spodni ¢asti prutu (obr. 5-9 b) byly vyneseny
Vv zavislosti na priméru trajektorie laseru do grafu (obr. 5-9 a). Vétsi hodnoty $iiky drahy
byly naméteny na spodni strané prutovych vzorkli 1T. Konkrétné u priméru prutu 0,8 mm
byl rozdil mezi spodni a horni §itkou drahy 100 um. U prutd s primérem 3 mm byl tento
rozdil 30 um. Po prolozeni hodnot ptimkou byl ziskan klesajici trend, kde se s rostoucim
primérem prutu rozdil mezi Sitkami drah snizuje. Pfi¢inou takového chovani mize byt
zvySena teplota uvniti prutu, jak bylo uvedeno v kap. 5.2.3. Rozdil mezi horni a spodni
Sitkou drédhy pii zvySujicim se primérem prutu je také viditelny na metalografickych
vybrusech (obr. 5-9 c).
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obr. 5-9 (a) Rozdilna horni a spodni §itka drahy u sklonénych prutt 1T v zavislosti na priiméru trajektorie
laseru; (b) schéma rozloZeni vzorku pfi snimani; (c) snimky prutovych vzorkd 1T s primérem
trajektorie laseru 0,8; 1,2; 1,6 mm

VEétsi Sitka drahy na spodni strané prutu miize vysvétlovat vznik vyssi porozity ve spodni
Casti prutu, ktera byla naméfena autory [18]. Vétsi Sitka drahy odpovida vétsi akumulaci
tepelné energie, kterd miize vést ke vzniku porozity vlivem vypatrovani prvki materialu.
Zaroven muze mit dopad 1 na drsnost povrchu, protoze vétSi mnoZzstvi tepelné energie vice
ovliviiuje okolni prasek, ktery se natavi na prut a zvysi drsnost povrchu. To ma za néasledek
zvySeni hmotnosti souCasti a riziko iniciace trhliny pii mechanickém zatézovani kviili

vysoké drsnosti povrchu.

Pro dalsi experimenty byla uvazovana naméfena Sitka drahy na prutovych vzorcich 1T
tvofenych jednou drahou laseru. Ty odpovidaji jak odvodem tepelné energie, tak geometrii
prutim. Zaroven bude pro vertikalni a sklonéné pruty pouzita rozdilna sitka drahy. Hodnota

uvazované §itky drahy je tedy zavisla na linedrni energii, sklonu a priméru prutu.

5.2.6 DOE - response surface analyza pro Sifku drahy

Na zéklad€ namétenych hodnot Sitky drahy na prutovych vzorcich 1T, byla pouzita analyza
Response surface spadajici pod Design of Experiments (DOE). Ta umoziuje prolozit
naméfené hodnoty sitky drahy plochou pomoci kvadratického modelu. Na zakladé rovnice
plochy je nasledné mozné urcit hodnoty $itky drahy mimo namétené body.
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Vytvotené plochy maji hodnotu spolehlivosti R? 85 %. Jak u plochy pro vertikalni (obr.
5-10 a), tak u plochy pro sklonéné pruty (obr. 5-10 b) byl ziskan podobny trend. Vertikalni
pruty dosahuji maximdlni $itky drahy 380 pm pii hodnoté linearni energie 0,4 J-mm™ a
praméru prutu 0,5 mm. Zatimco u sklonénych pruti maximdalni hodnota $itky dréhy
dosahuje 500 wm pii stejné linearni energii a priméru prutu. Sitka drahy dosahuje minimalni
hodnoty jak u vertikalnich prutd (220 pm), tak u sklonénych pruti (250 um) pii linearni
energii 0,25 J-mm™ a priméru prutu 3 mm.

1
15
aa 2 Pramér prutu (mm)

Linedrni energie (J-mm-1)

(a)

15
2} et
03 Prameér prutu (mm)

Linedrni energie (J-mm-1)

(b)

obr. 5-10 Sitka drahy v zavislosti na linearni energii a priméru prutu (a) 90°; (b) 35,26° sklon

Pouzitim vysledkli analyzy Response surface je mozné urcit Sitku drahy pro rGzné
kombinace procesnich parametrli (v rozsahu line4rni energie 0,25-0,4 J-mm™) a primért
prutl (0,5-3 mm). Toho bylo vyuzito pfi navrhu experimentu pro ovéfeni vhodného
nastaveni procesnich parametrt (kap.4.8.4), kde byly vybirany procesni parametry, které
vedly na zachovani jednotného piekryvu drah laseru v prutu.
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5.3 Analyza pfekryvu drah

Piekryv drah laseru (OL) ma vyznamny vliv na energii vstupujici do prutu. Ze studii
uvedenych v soucasném stavu poznani [9-11] vyplyva, ze maly OL vede ke vzniku porozity
vlivem neroztavenych zrn prasku. Vysoky OL vede k odpateni prvki taveniny. Vypary jsou
nasledn¢ uzavieny v materialu a vznika tak porozita. Aby bylo mozné urc¢it OL, pfi kterych
k t¢émto jeviim dojde, byly pouzity prutové vzorky 2T (obr. 4-10).

Namétené hodnoty porozity byly vyneseny do grafu v zavislosti na OL (obr. 5-11 a) pro
rizné praméry vnéjsi drahy laseru. Vysoké hodnoty porozity (2 %) byly naméfeny pii OL
20 % a menSim, coZ bylo zptisobeno neroztavenym praskem. V rozsahu 20-65 % OL byla
naméiena porozita nizsi nez 1,5 %. Po prolozeni naméienych hodnot porozity polynomem
druhého stupné, byl u primérti vnéjsi drahy laseru 0,8 mm a 1,2 mm ziskan klesajici trend.
Zarovein bylo zjisténo, ze u prutovych vzorkil 2T s vnéjSim primérem 0,8 mm naméiené
hodnoty porozity v rozsahu OL 0-60 % nepiesahly uroven 2 %. To muze byt zpisobeno
veétsim tepelnym ovlivnénim prutl s nizSim prioméerem.
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obr. 5-11 Zavislost porozity na prekryvu drah laseru (a) prvotni vysledky; (b) zpfesnujici experiment

Hodnoty porozity naméfené ve zptestiujicim experimentu ptekryvu drah laseru (kap. 4.7.4)
byly vyneseny do grafu (obr. 5-11 b), kde jsou zobrazeny dvé sady procesnich parametra a
dva rozméry prutu. V pouzitém rozsahu OL (20-50 %) byla namétena porozita v rozmezi
od 0,2 % do 1,6 %. V rozsahu OL 3040 % byla naméfena porozita do 1 %. Po prolozeni
naméfenych hodnot polynomem druhého stupné byly ziskany podobné trendy pti rozdilné
velikosti vzorkll a shodném mnozstvi linearni energie. U procesnich parametrd s linearni
energii 0,38 J-mm™ (1) bylo zjisténo nejmensi mnoZstvi porozity u hodnoty OL 30 %.
U procesnich parametr s linearni energii 0,25 J-mm™ () byla zji§téna minimalni hodnota
porozity u OL 40 %.
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Z vysledkt vyplyva, ze porozitu nejvice ovliviiuje linedrni energie procesnich parametra.
Zaroven vSak u OL 30-40 % nedoslo k pfekroceni Grovné porozity 1 %, tudiz je mozné
uvazovat tento rozsah jako vhodny pro vyrobu mikro-prutovych struktur. Proto byl pii
navrhu experimentu pro ovéfeni volby procesnich parametra (kap. 4.8.1) pouzit OL 30 %,
ktery vychazel jako nejvhodnéjsi z obr. 5-11 a. V experimentu pro ovéfeni volby Sitky drahy
na zaklad¢ analyzy Response surface (kap. 4.8.3) byl pouzit OL 35 %, ktery vychazi
z vysledki zptesiiujiciho experimentu prekryvu drah laseru.

5.4 Analyza materialovych vlastnosti

5.4.1 Porozita

Jelikoz jsou mikro-prutové struktury tvorené malym objemem materidlu, tak porozita
vyrazné ovliviiuje mechanické vlastnosti. Pro sniZzeni porozity je nutné pouzit spravné
nastaveni procesnich parametri, které ptivedou vhodné mnozstvi energie do materialu. Jak
bylo uvedeno v literatufe[14, 16-18], niz$i mnozstvi energie vede ke vzniku ,,lack of fusion*
porozity z dtvodu neroztaveni zrn praSku, naopak vysoké mnozstvi energie vede
k vypafovani prvk slitiny a uzavieni vypart v tavening.

Experiment pro ovéfeni volby procesnich parametru

Snimky prutt se zobrazenou vnitini porozitou byly vyneseny do tabulky (tab. 5-1). Tabulka
je rozdélena na dvé ¢asti, pii¢emz v horni ¢asti jsou umistény vertikalni pruty a ve spodni
sklonéné pruty. Jak u vertikalnich, tak u sklonénych prutti jsou zobrazeny pruty s nejnizsi
porozitou (horni fadek) a nejvyssi porozitou (spodni fadek). U kazdého prutu je uvedena
hodnota porozity a linearni energie pouzité K jeho vyrobé. Ta vede na konkrétni procesni

parametry uvedené v Ptiloha 5.

Vertikalni pruty byly vyrobeny s nizkou porozitou (do 0,18 %) pfi rozliSenim uCT 16 pm,
coz jsou velice dobré vysledky. Pfedev§im u prutd malého priméru (do 1 mm), kde byly
pouze malé pory kulatého tvaru. U vertikdlnich prutl s vyssi porozitou byla namétena
maximalni hodnota porozity 1,14 % u priméru prutu 0,8 mm. Tato hodnota se nezda byt
vysoka, ale primér nejvétsich port v prutu dosahoval 0,2 mm, coZ ve srovnani s primérem
prutu vede k velkému oslabeni nosného prifezu a tim ke snizeni mechanickych vlastnosti.
U vétSich primért prutii nebyla porozita tak vysoka, ale pory méli ostré tvary, coZz mize vést
k iniciaci trhliny.

75



tab. 5-1 Porovnani porozity v prutech vyrobenych v experimentu pro ovéfeni volby procesnich parametr(
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rumer 0,6 mm 0,8mm 1 mm 2mm 3mm
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U sklonénych prutd s nizkou trovni porozity (do 0,43 %) dosahovaly dobrych vysledki
predevsim pruty do priméru 1 mm, kde byla naméfena porozita do 0,19 %. V téchto prutech
byly malé kulaté pory. U pramért vyssSich nezZ 1 mm se objevovaly ostré pory i v prutech,
které dosahovaly nizké trovné porozity. U sklonénych prutd do priméru 1 mm s vyssi
porozitou (do 1,18 %) byly naméfeny velké pory a u vétSich primérti byly naméteny ostré
pory.

Celkové byly ziskany velice dobré hodnoty porozity jak pro vertikalni (do 0,18 %), tak pro
sklonéné pruty (do 0,43 %). Avsak u prutd s vy$si Grovni porozity se vyskytovaly pory
s velkym primérem (0,2 mm), které oslabuji nosny prifez prutu a vedou ke snizeni
mechanickych vlastnosti. U pruti s vyssim primérem (od 1 mm) byly ostré pory, které
mohou vést k iniciaci trhliny pfi mechanickém zatézovani. Jejich tvorba je podle literatury
[12] zptsobena nizkou energii, které dostatecné neroztavi prasek. To vSak nebylo potvrzeno,
protoZe i prutd vyrobenych pomoci vyssi energie 0,38 J-mm™ byly tyto pory detekovany.
Dal§i moznosti vzniku téchto porid je samotny smér ,,Outside-in“, kterym byly pruty
vyrobeny. Tavenina ma tendenci nasavat okolni prasek [25] a to u prutt velkého praméru
muze vést ke vzniku mist bez prasku, které laser pouze protavi, ale nevedou k tvorbé plného
materidlu prutu.

Porovnani vlivu sméru vyroby contour strategie

Vysledky porozity na sklonénych prutech ukazaly (tab. 5-2), Ze smér strategie ,,Outside-in“
vede ke vzniku vétStho mnozstvi ostrych port, které jsou nebezpecné hlavné pii
mechanickém zatézovani (viz. predchozi kapitola). Pouzitim ,,Inside-out*™ doslo ke snizeni
Mnozstvi ostrych port a u prutd do praméru 1,5 mm se ostré pdry nevyskytovaly vitbec. U
vétSich praméru se tyto pory objevily a nejvyraznéjsi byly u priméru 2 mm, kde k jejich
tvorbé doslo z duvodu nizkého piekryvu drah uprostied prutu (kap. 4.8.4), ktery byl pfi¢inou
neroztaveni zrn prasku. U vertikalnich prutti vyrobenych pomoci sméru ,,Inside-out* nebyly

ostré pory pozorovany.

MnozZstvi porozity (do 0,26 %) u prutl vyrobenych contour strategii se smérem ,,Inside-out*
je na velice nizké Grovni a jedna se tedy o vhodné procesni parametry pro vyrobu mikro-
prutovych struktur. Zaroven mél smér strategie ,.Inside-out” pozitivni vliv na porozitu, a
proto byl pouzit pfi navrhu dal$iho experimentu pro ovéteni volby Sitky drahy na zékladé
vysledku z analyzy Response surface (kap.4.8.3).
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tab. 5-2 Porovnani vlivu sméru contour strategie na sklonénych prutech

Primér prutu: 1,25mm 1,5mm 2mm 3mm
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Experiment pro ovéfeni volby Sifky drahy na zakladé analyzy Response surface

Oproti piedchozimu experimentu pro ovéfeni volby procesnich parametri byla pro navrh
sitky drahy pouzita analyza Response surface. Smér strategie byl ,,Inside-out” a ,beam
compensation byla zvolena jako 1/3 S$ifky drahy. Tyto kroky vedly k dosazeni lepsich
vysledkd.

Vybrané snimky zobrazujici rozloZeni vnitini porozity v prutech byly uvedeny v tab. 5-3.
V horni ¢asti tabulky jsou zobrazeny vertikalni pruty a pro porovnani byly do spodni ¢asti
tabulky ptidany sklonéné pruty. Celkem bylo uvedeno 20 prutl, které maji primér 0,6; 0,8;
1; 2 a3 mm. U kazdého prutu je uvedena linearni energie, ktera byla k jeho vyrobé pouzita.
Ta odpovida konkrétnim procesnim parametrim, které jsou uvedeny Vv Ptiloha 5. Pro
srovnani jsou pro jednotlivé sklony prutii v horni ¢asti uvedeny pruty s nizkym mnoZstvim
porozity a ve spodni ¢asti pruty s vysokym mnozstvim porozity.

Vertikalni pruty dosahovaly velice nizké urovné porozity (do 0,02 %) a jednotlivé pory mély
maly primér a kulaty tvar, ktery je vyhodny z hlediska zatéZovani. U vertikalnich prutt
S vy$$im podilem porozity (do 0,6 %) mé&ly jednotlivé pory kulaty tvar a velikost do priméru
0,2 mm. Tato velikost porii vyrazné oslabuje nosny priiez prutu.
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tab. 5-3 Porovnani porozity ve vyrobenych prutech

Primér prutu: 0,6 mm 0,8 mm 1 mm 2mm 3mm
Linearni energie: 0,25 J-mm-! 0,34 J-mm? 0,29 J-mm-! 0,29 J-mm! 0,34 J-mm?
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U sklonénych prutt byly pory situovany ve spodni ¢asti, coz je dano geometrii a teplotnim
gradientem, jak bylo popsano ve studii [18]. AvSak u nékterych pruti s malym mnozstvim
porozity tento jev nenastdva, nebo je minimalizovan z divodu vhodné zvoleni vstupni
energie. Pruty s nizkou porozitou (do 0,16 %) mély malé kulaté poéry. U prutd s vyssi
porozitou (do 0,77 %) se vyskytovala porozita v ose prutu, coz bylo zptisobeno malym
vnitinim prekryvem drah laseru (kap. 4.8.4), proto nedoslo k roztaveni v§ech zrn prasku.

Hodnoty porozity pro vertikalni (obr. 5-12 a) a sklonéné (obr. 5-12 b) pruty byly vyneseny
do grafu. U vertikalni pruta (obr. 5-12 a) bylo naméfeno mnozstvi porozity v rozmezi 0,01—
0,6 %. Po prolozeni naméfenych hodnot polynomem druhého stupné jsou viditelné rozdily
pro riizné Grovné linearni energie. P¥i vysoké linearni energii (0,38 J-mm™) je u prutéi malého
pruméru patrné zvySené¢ mnozstvi porozity. To je ddno malym objemem materialu, ktery
nedokaZe rychle odvadét piijatou energii ve formé tepla. Vznikd tak porozita vlivem
odpateni ¢asti materialu. U niz§ich energii (do 0,3 J-mm™) byla porozita u mensich prutt
pod trovni 0,2 %. U vétsich prut (od @1 mm) bylo naméfeno mnozstvi porozity pod 0,2 %
pro vSechny urovné linedrni energie. To je dano vétSim mnozstvim materidlu, ktery prut tvoii
a dokaze tak odvést tepelnou energii rychleji.

U sklonénych prutt (obr. 5-12 b) byla namétena porozita v rozmezi 0,01-0,77 %. VEtsi
mnozstvi porozity u jednotlivych pruti bylo zplisobeno pfedevS§im malym vnitinim OL,
ktery vedl ke vzniku neprotavené oblasti v 0se prutu (tab. 5-3). Proto bylo mozné prolozit
polynomem druhého stupné pouze hodnoty porozity pro linearni energii 0,29 J-mm, kde se
maly prekryv drah laseru v 0se prutu nevyskytoval. Ziskana zavislost ma podobny trend jako
u vertikdlnich prutli, kde s rostoucim primeérem prutu klesa mnozstvi porozity. Vyjimku
tvoti pruty s primérem 0,6 a 0,7 mm, kde byla naméfena Groven porozity do 0,21 % pro
vSechny trovné linedrni energie. Z vynesenych hodnot je mozné predpokladat podobné
chovani jako u vertikdlnich prutd, tedy Ze vysoké energie povede k vyssi porozité u pruti
nizsich pramért (od 0,8 mm do @1,5 mm). U vétsich pruméra (od @1,5 mm) byla

nameétena porozita pod 0,2 % pro vSechny hodnoty linearni energie.
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obr. 5-12 Zavislost porozity na priméru (a) vertikalnich; (b) sklonénych prutt
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Naméfena porozita je na velice nizké trovni (do 0,77 %). Napfi¢ vSemi pouzitymi
procesnimi parametry byly priméry pruti vyrobeny s porozitou do 0,02 % u vertikdlnich
prutti a do 0,16 % u sklonénych prutt. U vertikalnich prut mély péru kulaty tvar, ktery je
vhodny pro mechanické zatézovani. U sklonénych prutt se projevil nizky OL uvniti prutu,
ktery vedl ke vzniku porozity v ose prutu. Tomuto jevu lze zabranit vybérem procesnich
parametrii, které povedou k vétsimu vnitinimu OL (kap. 4.8.4), coz bylo pouzito pii navrhu
experimentu s vhodnym nastavenim procesnich parametrii. Zaroven bylo zji§téno, ze nizka
energie (do 0,3 J'-mm™?) je vhodné&jsi pro vyrobu prutii do priméru 1,5 mm. U vétsich
praméru byla naméfena porozita do 0,2 % pro vSechny urovné linearni energie a z hlediska
uspory ¢asu pii vyrob¢ je vhodnéj$i pouzit procesni parametry s vyssi energii.

Pruty vyrobené s pouzitim procesnich parametrd SLM

Pro porovnani ziskanych vysledkd byly pouZity pruty vyrobené pomoci SLM procesnich
parametri. Hodnoty porozity jak u vertikalnich, tak u sklonénych prutti vyrobenych SLM
procesnimi parametry byly vyneseny do grafu (obr. 5-13). Maximalni hodnoty porozity se
pohybovaly kolem 2 %. Vertikalni i sklonéné pruty malého priméru (do 1,5 mm) dosahovaly
vétsitho mnozstvi porozity, coz je dano vysokou energii, kterd na pruty pisobi. Diky malému
mnozstvi materidlu prut neni schopen rychle tuto energii ve formeé tepla odvadét, coz vede
ke vzniku porozity vlivem vypaieni prvka slitiny. Vyjimkou byly sklonéné pruty o pruméru
0,6 a 0,7 mm, které byly tvofeny pouze jednou drahou laseru. Tim byla vyznamné sniZzena
vstupni energie do prutu, a proto byla namétfend tirovenl porozity nizka. Vyssi praméry prutii
(od 2 mm) uz maji dostatecné mnozstvi materialu, aby mohly teplo efektivné odvadét, a
proto je u nich porozita nizsi. Pro porovnani byla v grafu vyznaCena oblast, ktera
reprezentuje hodnoty naméfené v experimentu pro oveieni volby Sitky drahy na zékladé
analyzy Response surface. Z toho je patrné, Ze contour strategie vedla predevsim Vv piipadé
malych praméria k nékolikanasobnému sniZeni porozity.
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S 1,5 \\ %
87 SN X Sklon&né
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obr. 5-13 Zavislost porozity na priméru vertikalnich a sklonénych prutd vyrobenych SLM strategii

Vybrané snimky prutti ve dvou orientacich byly vyneseny do tabulky (tab. 5-4). V horni ¢asti
jsou uvedeny vertikalni pruty a ve spodni jsou sklonéné pruty.
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U vertikalni prutt malého priméru (do 1 mm) byla naméfena vyssi Groven porozity (do 2 %)
S pruméry port i 0,4 mm, coz vyrazné€ oslabuje nosny pramér prutu. Naopak u pruti s vétsim
prumérem (od 1 mm) byly naméfeni nizsi hodnoty porozity, kvili lepSimu odvodu tepelné
energie z prutu.

U sklonéného prutu o praméru 0,6 jde vidét vliv jedné drahy laseru, kterou byl prut vyroben.
U vyssich prumért sklonénych prutll byla naméfena vétsi porozita (az 1,16 %) s prumérem
nékterych poéra 0,4 mm. Poéry byly prevazné situovany ve spodni Casti, coz potvrdilo

vysledky studie [18].

tab. 5-4 Pruty vyrobené pomoci SLM procesnich parametrt

Primér prutu: 0,6 mm 0,8 mm 1 mm 2mm 3mm
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Pruty vyrobené SLM procesnimi parametry dosahuji mnohondsobné vyssi porozity, nez je
tomu v ptipadé contour strategie. To je zptsobeno piredevsim vysokou energii, kterou nejsou
pruty malého primeéru schopny dostatecné rychle odvadét. Navic byly v prutech naméfeny
péry s primérem 0,4 mm, coz vyrazné oslabuje jejich nosny prifez. U vétSich priméra (od
2 mm) byla naméfena nizs8i porozita z divodu vétsiho mnozstvi materidlu v prutu.

Analyza vhodného nastaveni procesnich parametr

Pii pouziti vhodného nastaveni procesnich parametr (kap. 4.8.4) byla porozita u
vyrobenych prutii pod urovni 0,2 % a to jak u vertikéalnich, tak u sklonénych pruti. Pro
porovnani byly nékteré pruty zobrazeny v tabulce (tab. 5-5). Z vysledki vyplyva, ze je
mozné pouzit obé sady procesnich parametrli zaloZzené na stiedni hodnoté vykonu laseru
(LP) a skenovaci rychlosti (LS) pouzivané v praci, protoze porozita dosahuje nizkych
hodnot, a v n¢kterych piipadech je u obou pripadt témer shodna.
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tab. 5-5 Porovnani prutl vyrobenych vhodnymi procesnimi parametry

Primér prutu: 0,6 mm 0,6 mm 1,25 mm 1,25 mm
Procesni parametry: LP LS LP LS
L .vo.'u -
- : -', 1
® i
> TRADA
N 3 '
E -;‘.. o«
=9 e .
N LRE . 8
= -
3 —~ i
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.
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0.0000 2 # >
L & -
> g 4 .
= . & P«
g A :
—
2] " .3
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Vysledky ukazaly dulezitost navrhu procesnich parametrii s jednotnym piekryvem drah
laseru v prutu. Ten zaruCil konstantni mnozstvi energie napii¢ prutem, coz vedlo k
dobrému protaveni celého prutu a k sniZeni vzniku porozity. To bylo docileno procesnimi
parametry s riznou Urovni linearni energie, coz potvrdilo, Ze je mozné pro vyrobu prutd
S nizkou urovni porozity pouzit vybrany rozsah linearni energie. Pfi navrhu procesnich
parametrl je tedy vhodné pouzit jednotny piekryv drah v prutu a vychazet z Sitky dréhy

ziskané z analyzy Response surface.

5.4.2 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu u mikro-prutovych struktur hraje vyznamnou roli, protoze kvuli jejich
geometrii neni mozné pouzit konvencni metody Upravy povrchu. ZvySena drsnost povrchu
tak muze zplsobit narist hmotnosti soucésti a v nékterych ptipadech mize vést ke vzniku
trhliny pti mechanickém zatéZzovani. Proto byla analyza drsnosti povrchu provedena na
vyrobenych vzorcich.
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Drsnost povrchu prutll z experimentu pro ovéreni volby Sitky drahy na zakladé
analyzy Response surface

Hodnoty drsnosti povrchu métfené na prutech v experimentu pro ovéfeni volby Siiky drahy
na zakladé analyzy Response surface byly vyneseny do grafi (obr. 5-14). V prvnim grafu
(obr. 5-14 a) je zobrazena drsnost povrchu na vertikalnich prutech. Ta dosahuje hodnot Ra
0d 9 do 19 pm a je shodna u vSech priméru prutu a hodnot linearni energie.

v

Vyssi drsnost povrchu byla naméfena na horni strané sklonénych pruti (obr. 5-14 b) a
dosahovala hodnot Ra od 16 do 56 um. Naméfené hodnoty Ra byly prolozeny polynomickou
funkci druhého stupné. Z trendu je patrné, Ze vysSi drsnost povrchu byla namétfena na
prutech mensich pramért. Se zvysujicim se primerem prutu drsnost povrchu klesala. Také
vys§i linedrni energie vedla ke zvySeni drsnosti povrchu.
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obr. 5-14 Zavislost drsnosti povrchu Ra na prdméru prutu pro (a) vertikalni; (b) sklonéné pruty

Drsnost povrchu na vertikalnich prutech byla nizsi nez v horni ¢asti sklonénych prutd. To
muze byt zptisobeno ,,schodistovym efektem®, ktery vznika na sklonénych prutech z divodu
vyroby soucasti vrstvu po vrstve, jak uvedli autofi [13]. Zaroven vyssi linearni energie vedla
ke zvySeni drsnosti povrchu, je tedy vhodné pouzivat procesni parametry s niz8i linedrni

energii.

Drsnost povrchu na spodni strané sklonénych prutd

Hodnoty drsnosti povrchu na spodni strané sklonénych prut byly vyneseny do grafu (obr.
5-15). Na rozdil od horni strany, kde bylo maximum Ra 56 um, na spodni strané prutd se
hodnoty drsnosti povrchu pohybuji v rozmezi Ra 19-133 um. To je ddno natavenim zrn
prasku na spodni ¢ast sklonénych prutt (tab. 5-3) z divodu zatékani taveniny mezi zrna
prasku. Po proloZeni namétenych hodnot polynomickou funkci druhého stupné byly ziskany
klesajici trendy, kde se zvySujicim se primérem prutu klesa drsnost povrchu. Na drsnost
povrchu ma vliv i pouzita energie, kdy vyssi drsnosti povrchu bylo dosazeno pfi pouziti vyssi

linedrni energie. Pfi pouziti niZsi linearni energie byla drsnost povrchu naopak niZsi.
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obr. 5-15 Drsnost povrchu na sklonénych prutech

Nameétené hodnoty ukéazaly vyrazny vliv sklonu prutu na drsnost povrchu zejména ve spodni
Casti sklonénych pruti. Zaroven bylo zjisténo, ze s vyssi linearni energii roste drsnost
povrchu, coz je v rozporu s tvrzenim autort [13], ktefi uvedli, Zze vyssi linearni energie
zpusobi nizsi viskozitu taveniny, kterd zateCe mezi jednotliva zrna praSku a sniZi se tak
drsnost povrchu. Zaroven je patrné, ze méfici metoda nemuize uréit presné hodnoty drsnosti
povrchu, protoze hodnota 133 um spiSe odpovida tvarové odchylce. Proto byly tyto hodnoty

pouzity pouze pro porovnani.

Porovnani drsnosti povrchu s pruty vyrobenymi SLM procesnimi parametry

Pro porovnéni drsnosti povrchu prutii vyrobenych contour a SLM procesnimi parametry byly
vybrany snimky STL dat (tab. 5-6). Uvedené pruty mély pramér 1,25 mm. U vertikalnich
prutt (tab. 5-6 vlevo) vyrobenych SLM procesnimi parametry byla naméfena drsnost
povrchu do Ra 12 um, zatimco pruty vyrobené contour strategii mély drsnost povrchu Ra az
20 pm. To je déno pfedevSim natavenymi zrny prasku na prutu z diivodu nizsi linearni
energie (do 0,4 J'mm™) procesnich parametrd, kterou byly pruty vyrobeny. U SLM
procesnich parametri je na prvni konturu pouzita vyssi energie (0,5 J-mm™), ktera vede
k ziskani hladsiho povrchu, protoZe roztavi okolni prasek.

Sklonéné pruty vykazuji stejné chovani na horni strang, kde SLM procesni parametry vedly
k naméfeni drsnosti povrchu Ra do 25 um a u contour procesnich parametra S nizkou linearni
energii byla namétena drsnost povrchu Ra 30 um. Avsak na spodni strané sklonénych prutt
zvySend energie prvni kontury SLM procesnich parametrt vedla ke zvySeni drsnosti povrchu
(Ra 187 um) z dtivodu nataveni vétsiho mnozstvi zrn prasku. Zatimco u contour procesnich

parametrt S nizkou linearni energii nebyl tento jev tak vyrazny (Ra 60 um).

85



tab. 5-6 Porovnani drsnosti povrchu contour a SLM procesnich parametra

SLM Contour strategie SLM Contour strategie
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Procesni parametry s vyssi linedrni energii vedly k nameéfeni niz$i drsnosti povrchu u
vertikalnich prutd. U sklonénych prut bylo dosazeno téméf shodné drsnosti povrchu na

horni strané prutll a na spodni strané dosahovala contour strategie nizsi drsnosti povrchu
diky niZsi linearni energii procesnich parametru.

5.4.3 Geometricka pfesnost

Geometricka ptresnost ma vyznamnou roli pfedevSim v navrhu mikro-prutovych struktur
pomoci topologické optimalizace. Aby navrhu odpovidala i redlna soucast, musi byt
jednotlivé pruty vyrobeny s vysokou rozmérovou presnosti, ktera zaruCi ptenos
pozadovaného zatiZeni.

Vysledky experimentu pro ovéreni volby procesnich parametru

V experimentu pro ovéfeni volby procesnich parametrli bylo zjisténo, Ze hodnoty priméru
proloZeného Gaussova vélce byly nizsi, nezZ byl nominalni primér prutu. Konkrétné byly
pruty mensi o 32 % pouZité Sitky drahy. Tato informace byla zahrnuta pti navrhu druhého
piehledového experimentu, kdy se hodnota ,,beam compensation* snizila z ' Sifky drahy na

1/3 8itky drahy, coz vedlo ke zlepSeni rozmérové presnosti.

Porovnani prutt vyrobenych contour a SLM procesnimi parametry

Pro porovnani byly pouzity pruty vyrobené v experimentu pro ovéteni volby Sitky drahy na
zakladé analyzy Response surface. U vertikalnich prutii byla naméfena absolutni hodnota
odchylky Gaussova valce a nominalniho priméru prutu do 0,09 mm, a to jak pro SLM
procesni parametry, tak pro contour procesni parametry. Do priméru prutu 1 mm byla
odchylka do 0,07 mm. Bylo tedy dosazeno dobré rozmérové piesnosti.
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Absolutni hodnoty odchylky povrchu u SLM a contour procesnich parametri
(Eiin = 0,29 Jymm™) pro sklonéné pruty byly vyneseny do grafu (obr. 5-16). Vynesené
hodnoty jsou v rozsahu 0-0,14 mm. Po prolozeni hodnot polynomem druhého stupné je
patrné, Ze u contour procesnich parametri se odchylka od rozméru nelisi v zavislosti na
priméru prutu a je udrzovana pod hodnotou 0,04 mm. To poukazuje na vhodnou volbu
,beam compensation®, ktera vychazi z §itky drahy, kterd je rozdilnd pro rizné hodnoty
linedrni energie a priméry prutd. Zatimco SLM procesni parametry vedly u mensSich
praméra ke zvySeni rozméru prutu az o 0,14 mm, coz je pfi priméru 0,8 mm vyrazny narast
na 0,94 mm.
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obr. 5-16 Zavislost absolutni hodnoty odchylky rozméru na prdméru sklonénych prut(

U vertikalni pruti byla zjisténa dobra rozmérova piesnost jak u contour, tak u SLM
procesnich parametrii. U sklonénych pruti dosahovaly SLM procesni parametry vysoké
odchylky od pfesného rozméru zejména z divodu sméru odvodu tepelné energie, coz
zpusobilo zvétseni prutt v disledku nataveni zrn prasku na jejich spodni ¢ast (tab. 5-6).
V piipadé contour procesnich parametri nebyla pozorovana vyrazna odchylka od

nomindlniho praméru sklonénych prutti a byly vyrobeny velice pfesné rozméry.

5.5 Skript pro vybér vhodnych procesnich parametrud

Vzhledem ke slozitosti procesu vyroby mikro-prutovych struktur technologii SLM byl
vytvofen skript, ktery uzivateli umozni vybrat vhodné procesni parametry na zakladé
namétenych dat.

Skript byl vytvafen v programu Matlab R2017b v prostiedi App Designer (ukazka kodu v
Ptiloha 7). Pro tvorbu skriptu byly pouzity vysledky vychazejici z ¢lanku [21], Které byly
méteny na sklonénych prutech (35,26°) o priméru 2 mm vyrobenych z materialu A1Si10Mg.
Hodnoty sitky drahy byly méfeny v testu jednotlivych navart. Hodnoty porozity byly
meéteny na pCT a hodnoty drsnosti povrchu byly vyhodnocovany v programu GOM Inspect
na datech métenych na 3D skeneru.
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Hodnoty jsou do skriptu zavedeny ve formé excelu, ze kterého jsou nacitany. Uzivatel je tak
schopen pouzité hodnoty modifikovat pro riizna zatizeni SLM. Také to umoziuje pouzit
hodnoty pro riizné materialy. Tim se skript stdvd univerzalnim nastrojem pro navrh
procesnich parametrti na zéklad¢ vyberu uzivatele.

Skript je rozdélen do 3 ¢asti (obr. 5-17), pfi¢emz prvni ¢ast (oranzova) obsahuje instrukce

pro uzivatele, druha ¢ast (modra) slouzi pro vybér procesnich parametrt a tieti ¢ast (zelend)
slouzi pro vizualizaci drah laseru v prutu.
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obr. 5-17 Skript

5.5.1

Instrukce pro uzivatele

Prvni ¢ast obsahuje dvé zaloZzky, pficemz na zalozce ABOUT se nachazi popis skriptu. Na
zalozce INSTRUCTIONS je v horni ¢asti uveden postup, jak mé uzivatel v daném kroku
postupovat a ve spodni ¢asti je doporucené nastaveni hodnot pravé volenych parametrt.
(Ptiloha 8)
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5.5.2 Nastaveni procesnich parametr

V druhé ¢asti se v levém hornim rohu nachéazi okno pro nastaveni vykonu laseru a skenovaci
rychlosti, jejichz hodnoty zadava uzivatel. Po zadani hodnot je z procesnich parametri
vypoétena hodnota linearni energie, ktera kdyz je v doporuéeném rozsahu 0,25-0,4 J-mm-,
tak okno s hodnotou zezelena, pokud je mimo tento rozsah okno zfervena a uzivatel je
formou vyskakovaciho oznameni upozornén na nebezpecénou hodnotu linearni energie, ktera
mize vést ke zvySeni porozity a drsnosti povrchu. (Ptiloha 9)

Na pravé stran€ druhé Casti skriptu se nachazi ¢tyti graty. V levém hornim grafu je zobrazena
vhodna oblast procesnich parametrii, ve které by se uzivatel mél nachazet. V pravém hornim
grafu je zobrazena zavislost Sitky drahy na linearni energii. V levém dolnim grafu je
zobrazena zavislost porozity na linearni energii a v pravém dolnim grafu je zavislost drsnosti
povrchu na linearni energii. Ve vSech grafech je umistén kurzor (bod, Cerveny kiiZ), ktery
na zaklad¢ linearni energie vybranych procesnich parametrii zobrazuje predpokladané
hodnoty $itky drahy, porozity a drsnosti povrchu. Uzivatel je tak schopny vizualné ovéfit,
zda jde dosahnout lepsich vysledkti zvolenim jinych procesnich parametru. (Ptiloha 10)

V levém dolnim rohu druh¢ ¢asti skriptu jsou situovany predpokladané hodnoty Sitky drahy,
porozity a drsnosti povrchu pro zvolené procesni parametry. Ty vychazi z naméfenych
hodnot a odpovidaji hodnoté, na které se nachazi kurzor v grafech. (Ptiloha 11)

5.5.3 Vizualizace

Po vybéru procesnich parametrit musi uzivatel jejich vybér potvrdit, tim se uzavie okno pro
vybér procesnich parametrii a pienese se hodnota $itky drahy do vizualiza¢ni ¢asti skriptu.
Na levé strané je okno, kde uzivatel zadava primér prutu v rozmezi 0,5-4 mm, coz odpovida
prutim [20]. Dale zadava procentualni hodnotu ptekryvu drah laseru v rozmezi 10-40 %.
(Ptiloha 12)

Po stisknuti tlac¢itka Display se ze zadanych hodnot vykresli vizualni podoba drah laseru
v tezu vertikalniho (obr. 5-17 levy graf) a sklonéného prutu (obr. 5-17 pravy graf)
odpovidajicim bunice BCCZ. Pod témito grafy je zobrazen fez drah podél cerchované ¢ary

zakoncené Sipkou. Ten vizudlné zobrazuje, jak vypadé nastaveny procentudlni piekryv drah.
(Pfiloha 13)

Na pravé strané treti ¢asti skriptu jsou zobrazeny hodnoty vnitiniho piekryvu, ktery kdyz je
v rozsahu 10-40 % tak okno s hodnotou zezelena, naopak kdyz je mimo tento rozsah, tak
okno z€ervena a uzivatel je upozornén formou vyskakovaciho ozndmeni na nebezpec¢nou
hodnotu piekryvu drah laseru. UZivatel tak mize zadané¢ hodnoty korigovat a docilit
vhodného ptekryvu drah. Déle je zde zobrazen celkovy pocet drah potfebny pro vyrobu prutii
a ,.,beam compensation, coz je odsazeni prvni kontury od pozadované¢ho priméru prutu,
ktery odpovida 2 Sitky drahy. (Ptiloha 14)
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Skript tedy vede uzivatele vybérem procesnich parametrd, aniz by uzivatel musel hloubé&ji
znat problematiku vyroby mikro-prutovych struktur. Uzivatel tak mize vybrat vhodné
procesni parametry na zakladé svych pozadavki na porozitu, drsnost povrchu a zaroven
zajistit stabilitu vyroby volbou vhodného vnitiniho piekryvu drah laseru. Uzivatel tak
nemusi provadét vSechny experimenty, které jsou potiebné pro vybér vhodnych procesnich
parametrt, pouze vybere tyto procesni parametry pomoci skriptu. Skript vyzaduje pouze
zadani hodnoty vykonu laseru, skenovaci rychlosti, priméru prutu a ptekryvu drah laseru.
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6 DISKUZE

6.1 Procesni parametry

......

rozsah linearni energie 0,25-0,4 J-mm™ jako potencionalné vhodny pro vyrobu mikro-
prutovych struktur. Vybér rozsahu linearni energie byl potvrzen studii [8], kde autofi uvedli,
7e linearni energie v rozsahu 0,15-0,25 J-mm™ je vhodna pro vyrobu technologii SLM pii
pouziti vrstvy 30 um. JelikoZ je v praci pouzita vrstva 50 pum, musi byt vhodna linearni
energie vyssi, aby doSlo k protaveni vétsi vrstvy prasku.

6.2 Sitka drahy

Vzorky jednotlivych drah laseru, tenkych stén a prutové vzorky 1T mély stejny trend Sitky
drahy v zavislosti na linearni energii. To odpovida poznatkim autort [4, 5], kde se
zvySujicim se vykonem laseru (LP) a klesajici skenovaci rychlosti (LS) dochazelo ke
zvétSovani Sitky drahy.

Namétené hodnoty Sitky drahy se pro jednotlivé vzorky lisily. To je zptisobeno predevsim
rozdilnou geometrii pouzitych vzorkli a odvodem tepelné energie. Vyrobené navary
umisténé na desti¢ku dosahuji srovnatelnych vysledku s literaturou [4-8], ale byla na nich
tepelné energie pres objemovy material desticky, na které byly ndvary umistény. Vzhledem
k vyssi tepelné vodivosti objemového materialu doSlo k odvodu tepla z navaru rychleji, coz
vedlo K rychlejSimu tuhnuti taveniny a ovlivnéni $ifky drahy. U vzorkt tenkych stén byla
nameétena vetsi Sitka drahy o 21 %. To je dano malym objemem materialu, ktery tenké stény
tvofi. Ten nedokaze tepelnou energii dostatecné rychle odvést a tavenina je tak drzena na
vyssi teploté. Vlivem vysoké teploty dochazi k roztaveni okolnich zrn prasku, i pfes to, Ze
prasek ma vyrazné nizsi tepelnou vodivost vlivem bodového kontaktu mezi jednotlivymi
zrny. To vede Kk zvétSeni Sitky drahy. U prutovych vzorki 1T tvofenych jednou drah laseru
byla naméfena Sitka drahy o 47 % vyssi oproti jednotlivym navarim. Vzhledem k tomu, Ze
prut je tvofen jednou drahou laseru, dochazi k obdobné situaci jako u tenkych stén. Dalsi roli
ale hraje geometrie prutu, protoze vlivem vysoké teploty taveniny dochéazi k zahiivéni
okolnich zrn praSku. Ve sttedu prutu tak dojde k zahtati zrn prasku, protoZe teplo nemiize
jinam pfestoupit. Vyssi teplota zrn prasku ve stfedu prutu umoziiuje jejich roztaveni pii nizsi

pusobici vstupni energii.
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Tuto myslenku potvrdily vysledky namétené vnéjsi a vnitini Sitky drdhy na prutovych
na tendenci taveniny se rozSifovat predevsim do stiedu prutu, coz koresponduje s uvedenou

myslenkou.

U sklonénych prutovych vzorka 1T tvofenych jednou drahou laseru byla naméiena vétsi
Sitka drahy az 0 32 % Vv porovnani s vertikalnimi prutovymi vzorky 1T. Toto chovani muze
byt vysvétleno vyssi akumulaci tepelné energie u sklonénych prutd, jak uvedli autofi [18].
Vzhledem ke sméru teplotniho gradientu -Z, ktery je rozdilny s orientaci sklonéného prutu,
dochazi k akumulaci tepelné energie ve spodni ¢asti prutu. Tim je tavenina drzena delsi dobu

I oM

na vysoke teploté a dochazi k roztaveni okolnich zrn prasku, coz zvétsi Sitku drahy. Zaroven
ale byla na téchto vzorcich naméfena vétsi Sirka drahy ve spodni ¢asti vzorki oproti horni
casti. Jelikoz se situace zda byt stejnd jak v horni, tak ve spodni Casti sklonéného prutu, bylo

by potieba tento jev dale ovéfit.

6.3 Prekryv drah laseru

Pro navrh vhodné vzdalenosti drah laseru (HD) byl pouzit rozdilny pfistup oproti literatuie
[9-11]. V literatufe autofi pouzivaji konkrétni hodnotu HD a zabyvaji se vlivem rozdilnych
hodnot. Nebezpeci tohoto ptistupu spo¢iva v tom, Ze pro parametry s nizkou energii (mala
Sitka drahy) bude HD vysoka a bude tak dochézet ke vzniku porozity vlivem nespojeni
sousednich drah. Naopak pro parametry s vysokou energii (velka Sitka drahy) bude HD ptilis
mald, coz zpusobi vznik porozity mezi drahami z divodu vysoké teploty a odpateni
materialu. V diplomové prace byla hodnota HD vypoditana z Sifky drahy pro konkrétni
procesni parametry a z hodnoty pifekryvu drah laseru (OL). Tento pfistup mél zajistit

rovnomeérné rozlozeni energie v prutu pro rizné procesni parametry.
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6.4 Porozita

V experimentu pro ovefeni volby procesnich parametrti dochazelo u prut o priméru
1,25 mm a vétsim ke vzniku ostrych pord. V literatute [12] je vznik ostrych poru ptipisovan
nedostatecné vstupni energii procesnich parametra, kterd mize byt zpisobena velkou HD.
Avsak ostré pory byly pozorovany i u procesnich parametri s vyssi energii a HD, ktera byla
volena na zaklad¢ Sitky drahy a OL. Moznym vysvétlenim vzniku ostrych poért tedy mize
byt pouzity smér vyroby ,,Outside-in“. Diky povrchovému napéti taveniny [25] dochazi ke
vzniku oblasti kolem ndvaru, kde se nenachazi prasek. Kdyz jsou navary v prutu vyrabény
smérem dovnitt prutu, mohou tak vznikat mista bez praSku, které laser pouze protavi, aniz
by vznikl navar. V dals$i vrstvé je na tyto mista nanesena vyssi vrstva prasku, kterou nejsou
procesni parametry schopny protavit. To mtize byt pfi¢inou tvorby ostrych pori. Podpoienim
této myslenky mohou byt pruty vyrabéné ve sméru ,,Inside-out®. U nich se ostré pory témet
nevyskytovaly, coz bylo zptisobeno smérem vyroby, kde v okoli prutu se nachazi dostatecné

mnozstvi prasku.

Jak v experimentu pro ovéfeni volby procesnich parametrt, tak v experimentu pro ovéfeni
volby Sifky drahy na zakladé analyzy Response surface byly naméteny dlouhé pory v ose
prutu. To bylo zpisobeno malym (az zapornym) OL uprostied prutu. Ten vznikl pti navrhu
prutd, protoze z nastavenych parametrii vyroby SLM byl vytvoren urcity pocet trajektorii
laseru, ktery v n¢kterych pripadech vedl ke vzniku nedostate¢ného OL uprostied prutu. Ten
zpusobil nedostatecné spojeni sousednich drah laseru, coz zptsobilo vznik pora v 0se prutu.
Tento problém byl vyfeSen v experimentu pro ovéfeni vhodného nastaveni procesnich
parametr, kde byl pouzit jednotny OL 35 % vcelém prutu. Tim bylo docileno
rovnomeérného plisobeni energie po celém prutu a nevznikaly tak oblasti s neroztavenym
praskem. V prutech tak byla namétfena nizka hodnota porozity (do 0,2 %) pro vSechny
vybrané procesni parametry.

6.5 Drsnost povrchu

Z vysledki drsnosti povrchu na vertikéalnich prutech bylo zjisténo, Ze vyssi linearni energie
(0,5 J'mm™) u prvni kontury SLM procesnich parametr(i vedla k vyrobé vertikalnich prutt
S nizkou drsnosti povrchu (max Ra 12 pm). Pruty vyrobené contour strategii (linearni
energie do 0,38 J-mm™) piitom dosahovaly hodnot az Ra 20 um. MoZnou pti¢inou zhorseni
byt vzdy cela roztaveny a mohou tak byt pouze ptilepené na stranach prutu. Vyssi energii
mize vést k jejich kompletnimu roztaveni, ¢imz vznikne povrch s nizsi drsnosti povrchu.
Vyssi energie je tedy lepsi pro ziskani nizsi drsnosti povrchu, ale vede na vyssi porozitu

vlivem vypatfovani materialu.
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U sklonénych pruti na spodni stran¢ méla vyssi energie SLM procesnich parametrii
(Eiin= 0,5 J'-mm™) naopak negativni vliv na drsnost povrchu (max Ra 187 um). U contour
procesnich parametrii (max Ejin = 0,38 J-mm™) byl naméfena maximalni hodnota Ra 133 um.
Vlivem akumulace tepelné energie ve spodni ¢asti sklonénych prutti byla tavenina drzena na
vysoké teploté. Teplo tak bylo odvadéno i ptes okolni prasek a vzhledem k vysoké teploté
taveniny dochazelo k roztaveni/nataveni zrn pragku. Cim byla energie pouZitych procesnich
parametru vyssi, tim vice se tento jev projevil. Tato myslenka byla potvrzena autory [7].
Naopak autofi [13] uvedli, Ze vyssi energie procesnich parametrti povede k nizsi viskozité
taveniny, kterd zateCe mezi zrna praSku, ¢imz dojde ke sniZzeni drsnosti povrchu. Tento jev

vSak nebyl na ziskanych vysledcich pozorovan.

Také byla naméfena vySSi drsnost povrchu na horni stran€ sklonénych prutl oproti
vertikalnim prutim. To mtze byt zpisobeno ,,schodistovym* efektem, ktery je typicky pro
aditivni technologie, jak uvedli autofi [13].

6.6 Rozmérova presnost

V experimentu pro ovéfeni volby procesnich parametrti byly vyrobeny pruty s primérem o
32 % niz§im oproti nominalnimu pruméru. To bylo zpusobeno nastavenim ,,beam
compensation‘ na hodnotu ' §itky drdhy pro dané procesni parametry. Jak ale bylo zjisténo
pouziti ,,beam compensation* 1/3 $itky drahy v experimentu pro ovétreni volby Sifky drahy
na zéklad¢ analyzy Response surface byla naméfena maximalni odchylka u vertikalnich
pruti 0,09 mm a u sklonénych pruti 0,04 mm. Tyto hodnoty poukazuji na velmi dobrou
rozmérovou presnost, ktera potvrdila vybér hodnoty ,beam compensation® na zakladé

rozdilné $itky drahy pro rizné procesni parametry a primeéry prutu.

Pouziti vhodného nastaveni parametrii contour strategie vedlo k vyrobé prutl s nizkou
porozitou (0,16 %) a dobrou rozmérovou piesnosti. U procesnich parametrti s linearni
energii do 0,3 J-mm™ byla naméfena také nizka drsnost povrchu u vertikdlnich prutii do
hodnoty Ra 16 pm. Na spodni stran€ sklonénych prutti nejlepsi drsnost povrchu dosahovala
hodnot max Ra 60 um. Jedna se o vysokou hodnotu drsnosti povrchu, ktera je spojena
s technologii vyroby SLM.
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7 ZAVER

Diplomové prace byla zaméfena na vyzkum zakladnich procesnich parametri pro SLM
vyrobu BCC mikro-prutové struktury pomoci contour skenovaci strategie. Jelikoz jsou
mikro-prutové struktury tvofeny malym objemem materidlu, dochazi k rozdilné situaci
vV odvodu tepla oproti objemovému materialu, a proto nelze pouzit doporucené procesni
parametry a skenovaci strategii.

Aby bylo mozné ziskat vstupni parametry (rozsah linearni energie, Sitka drahy, ptekryv drah
laseru, smér vyroby) pro vyrobu mikro-prutovych struktur, bylo provedeno velké mnozstvi
prutovych struktur (zavislosti $itky drahy, porozity a drsnosti povrchu na linearni energii) a
byly ovéfeny poznatky ze soucasného stavu poznani. Zaroven byl vybran rozsah linearni
energie 0,25-0,4 J-mm™. Tento rozsah byl ovéfen v navarovém experimentu, kde pro
ovéfeni byly pouZity parametry navaru. Sitka drahy byla méfena na navarech, tenkych
sténach a prutovych vzorcich 1T tvofenych jednou drahou laseru. Navary byly ovlivnény
vys$$i tepelnou vodivosti desticky, na které byly vyrobeny. Tenké stény byly tvofeny malym
objemem materialu, a tak vice reprezentovaly mikro-prutové struktury. Avsak nejvétsi shody
s odvodem tepelné energie a geometrii mikro-prutovych struktur dosahovaly prutové vzorky
tvofené jednou drahou. Byla na nich zjisténa zavislost Sitky drahy na priméru prutu a
linearni energii. Namétené hodnoty byly pouzity pii tvorbé analyzy Response surface, ktera
umoznila navrh Sitky drdhy na zéklad¢ priméru prutu a linedrni energie. Pro zjisténi
vhodného piekryvu drah laseru byly pouzity prutové vzorky 2T tvoiené dvéma drahami
laseru. Vyhodnocenim porozity mezi drahami byl zjistén vhodny rozsah piekryvu drah
laseru 3040 %, ve kterém byla porozita pod 1 %. V experimentu pro ovéfeni volby
procesnich parametrti byly vyrobeny pruty na zakladé dosavadniho zjisténi. Avsak u prut
vétsSich priméra se vyskytovaly ostré pory. Proto byl navrhnut experiment pro ovéfeni vlivu
sméru vyroby contour strategie, kde smér vyroby ,Inside-out” vyrazné snizil mnozstvi

ostrych porti v prutu.

Ziskané poznatky byly pouzity pro vyrobu vertikdlnich sklonénych prutd. Byly vyrobeny
vertikalni pruty s porozitou do 0,02 % a sklonéné pruty s porozitou do 0,16 %. Bylo
dosazeno velmi dobré rozmérové presnosti u vertikélnich pruti 0,09 mm a u sklonénych

0,04 mm. Drsnost povrchu byla u vertikalnich prutli Ra 16 um a u sklonénych Ra 60 pm.

Pfi pouziti vhodného nastaveni procesnich parametrii vychazejicitho zrozsahu linearni
energie 0,25-0,4 J-mm™, $itky drahy z analyzy Response surface, konstantniho piekryvu
drah v prutu 35 % byly vyrobeny jak vertikalni, tak sklonéné pruty s porozitou do 0,2 %. To
poukazuje na nutnost vhodného nastaveni procesnich parametrd, coz ziskané poznatky

umoziuji.
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Zaroven byly vysledky porovnany s pruty vyrobenymi SLM procesnimi parametry, které
dosahovaly mnohonasobné vyssi porozity a obsahovaly pory, které ve velké mite ovlivnily
velikost nosného priufezu. Diky vyssi linedrni energii prvni kontury ale dosahovaly lepsi
drsnosti povrchu u vertikalnich prut. U sklonénych pruti vysoka energie kontury zptsobila
vznik vétsi drsnosti povrchu. Pruty také dosahovaly odchylky az 0,14 mm od pozadovaného
prameéru.

Pfi vhodném nastaveni procesnich parametrii contour skenovaci strategie je mozné vyrabét
pruty s nizkou porozitou. Pti pouziti objemové strategie byla u tenkych prutli naméiena
mnohonasobné vyss§i porozita. Jeji vyuziti je predev§im u prutd vétSich praméra (> 3 mm),
které se daji povazovat za objemovy materidl. Contour strategie také dosahuje dobré
rozméerové presnosti a pti pouZiti procesnich parametrd s nizkou linearni energii dosahuje 1
nizké drsnosti povrchu.

Navic byl v préci vytvoten skript, ktery umoziuje uzivateli vyber procesnich parametrii na
zéklad¢ naméfenych dat. Navede uzivatele na vhodnou volbu vykonu laseru, skenovaci
rychlosti a prekryvu drah laseru a zobrazi uzivateli predpokladané hodnoty porozity a
drsnosti povrchu vychdzejici z linedrni energie procesnich parametri. Navic umoziuje
zménu vstupnich dat pro rtizné zafizeni a materidly. Uzivatel je tak schopny si skript
kalibrovat pro vlastni potieby.

Vsechny cile diplomové prace byly splnény.

V dalsim kroku bych se chtél zabyvat vlivem procesnich parametri na buniky mikro-prutové
struktury zejména z diivodu uzlu, kde dochazi ke zméné geometrie a trajektorii drah laseru
a ovéfit, zda je mozné pomoci tohoto nastaveni zlepSit mechanické vlastnosti mikro-

prutovych struktur. Zaroven bych chtél do skriptu implementovat dosazené vysledky.
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Skenovaci rychlost (mm-s-1)

.....

Vykon laseru (W)

Vybrané 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400
parametry

200 X X

300 X X X X

400 X X X X X X

500 X X X X X X X X

600 X X X X X X X X X X

700 X X X X X X X X X X

800 X X X X X X X X X X

900 X X X X X X X X X X
1000 X X X X X X X X X X
1100 X X X X X X X X X
1200 X X X X X X X X
1300 X X X X X X X
1400 X X X X X X
1500 X X X X X
1600 X X X X X
1700 X X X X
1800 X X X
1900 X X
2000 X
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.....

Laser Scanning Linear

Sample
No. power speed energy
(W) (mm-=s?)  (Jrmm?)
01 225 1200 0,19
02 275 400 0,69
03 275 1000 0,28
04 275 1400 0,20
05 300 1300 0,23
06 300 1400 0,21
07 325 500 0,65
08 325 600 0,54
09 325 900 0,36
10 325 1000 0,33
11 325 1700 0,19
12 350 500 0,70
13 350 600 0,58
14 350 1000 0,35
15 350 2000 0,18
16 400 800 0,50
17 400 900 0,44
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Ptiloha 3 — procesni parametry testu geometrie navaru

Laser Scanning Linear

Sample
No. power speed energy
(W) (mm-=s?)  (Jrmm?)
01 200 500 0,40
02 200 600 0,33
03 200 700 0,29
04 200 800 0,25
05 225 500 0,45
06 225 600 0,38
07 225 700 0,32
08 225 800 0,28
09 225 900 0,25
10 250 600 0,42
11 250 700 0,36
12 250 800 0,31
13 250 900 0,28
14 250 1000 0,25
15 275 700 0,39
16 275 800 0,34
17 275 900 0,31
18 275 1000 0,28
19 275 1100 0,25
20 300 800 0,38
21 300 900 0,33
22 300 1000 0,30
23 300 1100 0,27
24 300 1200 0,25
25 350 900 0,39
26 350 1100 0,32
27 350 1200 0,29
28 350 1400 0,25
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Ptiloha 4 — procesni parametry pro test prutovych vzorkt 1T

Laser Scanning Linear @ CAD/

Sal\rlr:) '?Ie power speed energy Hatch
(W) (mm-s?) (Jrmm?) distance(mm)
01 200 700 0,29 0,7
02 225 900 0,25 0,8
03 250 800 0,31 0,9
04 275 800 0,34 1,2
05 300 800 0,38 1,6
06 350 1100 0,32 2,0
— — — — 2,5
— — — — 3,0

Ptiloha 5 — procesni parametry vV experimentu pro ovéfeni volby procesnich parametrti

Laser Scanning Linear Sample

Sa'::) Ffle power speed energy diameter

(W) (mm-s?) (Jrmm?) (mm)
01 200 700 0,29 0,60
02 225 900 0,25 0,70
03 275 800 0,34 0,80
04 300 800 0,38 0,90
05 350 1100 0,32 1,00
— — — — 1,25
— — — — 1,50
— — — — 2,00
— — — — 3,00
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Ptiloha 6 — procesni parametry v experimentu pro oveéfeni vhodného nastaveni procesnich
parametri

Laser Scanning Linear Sample
. . Sample g
Orientation No power speed energy diameter
) (W) (mm-=s?) (Jrmm?)  (mm)

01 262,5 1167 0,225 0,60
02 262,5 768 0,342 0,80
03 262,5 1025 0,256 1,25
04 262,5 864 0,304 2,00
Vertical 05 262,5 861 0,305 3,00
06 213,75 950 0,225 0,60
07 324,9 950 0,342 0,80
08 243,2 950 0,256 1,25
09 288,8 950 0,304 2,00
10 289,75 950 0,305 3,00
11 262,5 1458 0,180 0,60
12 262,5 994 0,264 0,80
13 262,5 833 0,315 1,25
14 262,5 665 0,395 2,00
Angled 15 262,5 928 0,283 3,00
16 171 950 0,180 0,60
17 251 950 0,264 0,80
18 299 950 0,315 1,25
19 375 950 0,395 2,00
20 269 950 0,283 3,00
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Ptiloha 7 — Skript: ukazka pouzitého kodu

p3 = (offset/

end

x1im
ylim
x1im
ylim

plot
plot
plot

text
zobrazeni poctu
text

text

zobrazeni poctu
text

app.

2) - (app.sirka_drahy/2);
p4d = (offset/2);

p6 = [-1.5,0];

p7 = [p4,p3];

p8 = [p4,p2];

plot(app.UIAxes3,p7,p6,'r")
plot(app.UIAxes3,p8,p6,'r")
plot(app.UIAxes3,x5,y5,'r")

offset=offset-2*app.HD;

(app.UIAxes,[-a2-0.3,a2+0.3]);
(app.UIAxes,[-a2-0.3,a2+0.3]);
(app.UIAxes3,[-0.3,a+0.3]);
(app.UIAxes3,[-2,1.35]);

(app.UIAxes,[0,0],[0,-a2], 'k-."); % zobrazeni mista rezu
(app.UIAxes,[-d/12,0],[-(a2-a2/7),-a2], 'k-.");
(app.UIAxes,[0,d/12],[-a2,-(a2-a2/7)], 'k-.");

(app.UIAxes,0.05,(d/18),'1", 'FontWeight', 'bold"); %
drah
(app.UIAxes,0.05,(-(d/2+d/15)),txt, 'FontWeight', 'bold");

(app.UIAxes3,(-(d/40)),0.1,'1", 'FontWeight', 'bold"); %
drah
(app.UIAxes3, ((d/2+d/80)),0.1,txt, 'FontWeight', 'bold");

offsetd = offset+2*app.HD;

% vypocet vnitrniho overlapu / pridani dalSi drahy - pri

nedotaveni stred
whil

1)))/(app.

INSTRUCTIONS');

112

u prutu

e ((offset+2*app.HD)/2)-(app.sirka_drahy/2)>0;

prekryv = ((((offset+2*app.HD)*(-

sirka_drahy/100))+100;

app.InsideOverlapEditField.Value = prekryv;
app.InsideOverlapEditField.BackgroundColor = [0.8 © 0.2];
app.InsideOverlapEditField.FontColor = 'w';

message3 = sprintf('Unmelted centre of the Strut! \n Check

3 = warndlg(message3, 'Warning');



Ptiloha 8 — Skript: instrukce — (a) ABOUT; (b) INSTRUCTIONS

| INSTRUCTIONS | ABOUT INSTRUCTIONS:
Contour strategy checker v1.0 Set the Laser Power
Authors:

Set the Scanning Speed
Bc. Jan Jaro$, Ing. Radek Vrana Ph.D.

Track width was obtained on single track test. PRESS Agree

Porosity was obtained on angled struts by CT

equipment.
Roughness was obtained on angled struts by m

optical scanning. F
HELP:

Laser Power recomended range of 200 - 350 W
Scanning Speed recomended range of 500 - 1400 mm's
Linear Energy recomended range of 0,25 - 0.4 J/mm
Linear Energy formula: Laser Power/Scanning Speed

| Ranges of process parameters are recomended for stable
SLM process

() (b)

Pfiloha 9 — Skript: nastaveni procesnich parametri — (a) vhodné; (b) nevhodné procesni
parametry; (c) vyskakovaci oznameni

Laser Power (W) ' 300 Laser Power (W) 300 4 Warning - X

Scanning Speed (mm/s) | 1000 Scanning Speed (mm/s) 2000 ' Out of Linear Energy range!
Consider changing process parameters.

Linear Energy Wmm)  [150:30]  LinearEnergy wmm)  [EREY

(a) (b) ()
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Ptiloha 10 — Skript: nastaveni procesnich parametrti — grafy

—— ] 1
= 400 High laser power £ 04 O?tlmal Frea
— e  — — High o
2 R scanning : i
2 500 i S5 |
g < s
g § ) 1
ol B o4 l i
0 500 1000 1500 2000 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Scanning speed (mm/s) Linear energy (J/mm)
5 i =80 Optimal prea
;\: O$timal4rea 5 ? ?
=5 o 60 | I
.‘;\ i i g i 1
: E Lol L
s 1 i = |
a H 3 20 1 1
0 T 1 - S—
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Ptiloha 11 — Skript: nastaveni procesnich parametrti — pfedpokladané hodnoty Sitky drahy,
porozity a drsnosti povrchu

Expected material parameters

Track Width (mm) 0.23
Porosity (%) 0.41
Roughness (mikrom) 32.65

Ptiloha 12 — Skript: vizualizace — nastaveni priméru prutu a piekryvu drah laseru

Strut Diameter (mm) IE
Overlap (%) [E
Track Width (mm) 0.23
Strut angle
(®)3526°

Display
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Ptiloha 13 — Skript: vizualizace — procesni parametry (a) s malym; (b) s velkym piekryvem
drah laseru

Tracks of Vertical strut Tracks of Angled strut
2 2
15 15
1 1
05 0.5
° °
05 i 05 i
E 15 B '5
! !
15 \i)a? -1.5 NS
R v
-2 -2
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2

Cutting

= OO
90® 2 i

0 0.5 1
(a)
Tracks of Vertical strut Tracks of Angled strut
2 2
15 1:5
1 1
0.5 0.5
0 0
0.5 -0.5
-1 i7 -1
15 N -15
v
-2 -2
-2 -1 0 1 2 -2
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Priloha 14 — Skript: vizualizace — (a) vhodné; (b) nevhodné procesni parametry; (c)

vyskakovaci ozndmeni

Inside Overlap (%) [ 35.‘3: Inside Overlap (%) [4] Warning o =
Mumber of fracks 5 Number of tracks 5 Unmelted centre of the Strut!

Chack INSTRUCTIONS
Diameter compensation (mm) 011 Diameter compensation (mm}) 0.1

(a) (b) ()
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