ABSTRAKT

Selective laser melting (SLM) je aditivni technologie, ktera umoziuje vyrobu
diltt z mikro-prutovych struktur. Mikro-prutové struktury je velmi obtizné vyrobit
pomoci béznych konven¢nich metod. Hlavni vyuziti mikro-prutovych struktur je
V leteckém primyslu a lékaistvi pro vyrobu kostnich implantati. V této praci je
zkouman vliv procesnich parametrt (vykon laseru, skenovaci rychlost) na vlastnostech
(pramér, drsnost povrchu, porozita) pruti. Vybér procesnich parametri probehl na
zéklad¢ testu jednotlivych drah. V prvnim testu bylo pouzito programu Imagel pro
zjisténi porozity prutd. Ve druhém testu byla porozita zkoumana ptesnéjsi technologii
UCT. U obou testlh bylo pouzito technologie 3D skenovani pro zjisténi rozmérové
piesnosti a drsnosti povrchu vzorkii. Vysledky meétfeni vedly ke zjisténi okna
procesnich parametrii, kde mély vzorky nejlep$i kombinaci drsnosti povrchu a
porozity. Nejlepsich vysledku bylo dosazeno vykonem laseru 225-275 W a skenovaci
rychlosti 1400-2000 mm-s*.
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ABSTRACT

Selective laser melting (SLM) in additive technology, which allows production
of lattice structures. Lattice structures are very difficult to produce using conventional
methods. The main use of lattice structures is in aerospace industry and medicine for
bone implants production. In this work influence of processing parameters (laser
power, scanning speed) on properties (diameter, surface roughness, porosity) of struts
is investigated. The processing parameters selection was based on single tracks test. In
the first test, ImageJ was used to determine porosity of struts. In the second test
porosity was analyzed with more accurate uCT technology. Both tests used 3D
scanning technology to determine dimension accuracy and surface roughness of
samples. The measurement results led to the detection of processing parameter
,window* where samles had the best combination of surface roughness and porosity.
The best results were achieved with 225-275 W laser power and scanning speed of
1400-2000 mm:-s™L.

KEY WORDS

Lattice structure, additive technology, Selective laser melting, processing
parameters, roughness, porosity, AlISi10Mg







BIBLIOGRAFICKA CITACE

JAROS, I. Vyvoj procesnich parametrii technologie 3D kovového risku se zamérenim
na vyrobu mikro-prutové struktury. Brno: Vysoké uceni technické v Brné¢, Fakulta
strojniho inZenyrstvi, 2018. 55 s. Vedouci bakalaiské prace Ing. Radek Vrana.







CESTNE PROHLASENI

ProhlaSuji, ze jsem bakalatskou praci Vyvoj procesnich parametri technologie 3D
kovového tisku se zamérenim na vyrobu mikro-prutové struktury vypracoval
samostatné pod vedenim vedouciho bakaladiské prace Ing. Radka Vrany. Soucasné
prohlaSuji, Ze jsem v seznamu uvedl vSechny pouzité literarni zdroje.

V Bmé¢ dne 18. kvétna 2018
Podpis autora







PODEKOVANI

Timto bych chtél podekovat vedoucimu bakalaiské prace Ing. Radku Vranovi za
pomoc, diilezité rady a ochotu, kterou projevil pii jejim zpracovani. Také bych chtél
podékovat rodictim a pfitelkyni za podporu.







OBSAH

OBSAH

OBSAH
1 UVOD
2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
2.1.Vliv procesnich parametrti na jednotlivé drahy
2.2 Vliv procesnich parametri na prutové struktury
3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE
3.1 Analyza problému
3.2 Cile prace
4 MATERIAL A METODY
4.1 Pouzita zafizeni a technologie
4.1.1 Technologie SLM (Selective Laser Melting)
4.1.2 Zatizeni SLM 280HL
4.1.3 Praskovy material AlSi10Mg
4.1.4 ATOS Triple Scan
4.2 Metody vyhodnocovani vzorki
4.2.1 Vyhodnoceni rozmérové presnosti a drsnosti povrchu
4.2.2 Zalévéni a brouSeni vzorkl
4.2.3 Metodika vyhodnoceni porozity
4.3 Navrh test pro zji$téni vlivu procesnich parametrti na pruty
4.3.1 Test §itky jednotlivych navart
4.3.2 Prvni test pruta se sklonem 90° a 35,26°
4.3.3 Druhy test pro zptesnéni vysledka
5 VYSLEDKY
5.1 Vyhodnoceni testu jednotlivych navara
5.2 Vyhodnoceni vyrobenych test
5.2.1 Vyhodnoceni pouZzitych ptekryvii drah u prvniho testu
5.2.2 Vyhodnoceni sitky drahy laseru
5.2.3 Vyhodnoceni vlivu piskovani na drsnost povrchu prutt
5.2.4 Vyhodnoceni velikosti prutti

5.2.5 Vyhodnoceni drsnosti povrchu prut
5.2.6 Vyhodnoceni porozity vyrobenych prutt
5.2.7 Okna vhodnych procesnich parametra
6 DISKUZE
7 ZAVER
8 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU
9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN
10 SEZNAM OBRAZKU A GRAFU
11 SEZNAM TABULEK
12 SEZNAM PRILOH

11
12
13
13
19
25
25
26
27
27
27
27
28
29
29
29
30
31
31
31
32
34
36
36
37
37
38
38
39
40
41
42
45
47
48
49
51
52
54
55

strana

11



UvoD

1 UVOD

Aditivni technologie je proces vyroby, ktery se v posledni dobé dostava do
popiedi diky moznostem vyroby tvarové slozitych soucasti. Jedna se predevsim o
soucasti, které je obtizné vyrobit pomoci béznych konvenénich technologii, nebo je
jejich vyroba finanéné a Casové narocna. Na rozdil od konvencnich technologii, kde je
material obrabén, je odebiran jeho objem, aditivni technologie pracuje na principu
nanaseni materialu (pfidavani) vrstvu po vrstvé, a tak je vyrobena celd soucast. Diive
byla tato technologie vyuZzivana piedevs§im k vyrob¢ prototypi a modeld. [1]

Obr. 1.1 Pouziti prutovych struktur v kosti [2]

Aditivni technologie ma velké vyuziti v mnoha primyslovych odvétvich.
Naptiklad v automobilovém a leteckém primyslu mé uplatnéni pro vyrobu soucasti
sniz§i hmotnosti, které je dosazeno nahrazenim plného materidlu prutovymi
strukturami. V soucasné dobé je velky zajem o biomedicinské aplikace SLM
(Selective Laser Melting), jako jsou implantaty a protézy vytvorené individualné pro
pacienta (obr. 1.1). Velkou vyhodou je Siroké spektrum pouzivanych materiald,
naptiklad hlinikové slitiny, nerezové oceli, nebo titan. [3]

Veliky vliv na vyrobenou soucast technologii SLM maji procesni parametry
jako jsou vykon laseru, skenovaci rychlost, vzdalenost drah laseru atd. Vliv téchto
procesnich parametri na objemové vzorky (névary, tenké stény, kostky) je popsan
v mnoha védeckych clancich. AvSak nelze pouzit stejné procesni parametry pro
objemové vzorky a prutové struktury, protoze prutové vzorky vykazuji rozdilné
chovani pii vyrobé. Kvili této skute¢nosti je potieba se zabyvat vlivem procesnich
parametrl na prutové struktury. Bakalarska prace je proto zaméfena na zjisténi vlivu
procesnich parametrd na jednotlivé pruty a volbu vhodnych procesnich parametrt pro
vyrobu mikro-prutovych struktur.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Védecké clanky vybrané v piehledu soucasného stavu poznani se predevsSim
zabyvaji volbou vhodnych procesnich parametri pro objemové dily i prutové
struktury. Pouzitym materialem je predevsim prasek AlISil0Mg, ktery je pouzivan také
V této praci.

2.1. Vliv procesnich parametri na jednotlivé drahy

Wei et al. [4] zkoumali vliv vykonu laseru a skenovaci rychlosti na tvorbu
stabilnich drah a drsnost povrchu. Vykon laseru byl nastaven na hodnoty 150 W a
180 W, skenovaci rychlost byla nastavena od 600 mm-s? do 1400 mm-s* s krokem
200 mm-s™,

Pii relativné nizké skenovaci rychlosti < 800 mm-s™ a vykonu laseru 180 W,
nebo pfi skenovaci rychlosti < 600 mm-s™ a vykonem laseru 150 W bylo zjisténo, Ze
nadmérnd energie pisobici na praSek snizi kvalitu povrchu a dochéazi k pretaveni
(obr. 2.1 horni ¢ast). Naopak pii vyssi skenovaci rychlosti > 1200 mm-s™ a vykonu
laseru 150 W, nebo skenovaci rychlosti > 1400 mm-s™ a vykonu laseru 180 W mensi
mnozstvi energie pusobilo na prasek, a tim dochazelo k neroztaveni vSech castic
prasku. V té€chto vzorcich je mozné pozorovat nestabilitu drahy, kterd se déli na ¢asti,
kde se prasek roztavil, a které nebyly roztaveny (obr. 2.1 spodni cast).

P=150 W P=180 W
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Obr. 2.1 Vytvoifené drahy za pouziti danych procesnich parametra [4]

Nejlepsi vysledky (obr. 2.1) byly dosazeny pii pouziti vykonu laseru 150 W a
skenovaci rychlosti 800 mm-s? a 1000 mm-s?, nebo pii vykonu laseru 180 W a
skenovaci rychlosti 1000 mm-s™ a 1200 mm-s™. Drahy vyrobené témito procesnimi
parametry jsou jednotné a nedochdzi u nich k pfetaveni, nebo neroztaveni.

2.1
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Na obr. 2.2 je zobrazena drsnost povrchu na objemovych vzorcich pro
jednotlivé skenovaci rychlosti. Pomoci technologie SLM Ize vyrobit soucasti
s relativné nizkou drsnosti povrchu pouzitim spravného nastaveni procesnich
parametrl. Naptiklad pomérn€ nizké drsnost povrchu Ra = 11,095 pm byla ziskdna u
vzorku s vyuzitim vykonu laseru 180 W a skenovaci rychlosti 1000 mm-s™. P¥i pouziti
vEtsi, nebo mensi skenovaci rychlosti dochazelo k zvySeni drsnosti povrchu.
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Obr. 2.2 Zavislost drsnosti povrchu na skenovaci rychlosti pfi
konstantnim vykonu laseru 180 W [4]

Aboulkhair et al. [5] zkoumali vliv vykonu laseru a skenovaci rychlosti na
vlastnosti drah. Konkrétné posouzenim jednotnosti drahy, hloubkou pravaru a tvorbou
navaru. Pouzity vykon laseru byl 100 W, skenovaci rychlost se ménila v zavislosti na
testu. Tloustka vrstvy byla 40 um. Také se zabyvali pouzitim vétsi vrstvy prasku.

Obr. 2.3 Vliv zvySovani rychlosti skenovani na Sitku drahy [5]
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Pouzitim skenovaci rychlosti mensi nez 500 mm-s™ dochézelo k vyraznému
rozSifeni drahy vlivem pisobeni vysoké energie na drahu. Pii zvySeni skenovaci
rychlosti nad 500 mm-s™ se objevily zizené &asti v jednotlivych drahidch. Vzorky
prokazaly ubytek hustoty energie plisobici na stopu drahy, coz mélo za nasledek
snizeni objemu roztaveného prasku, a tim dochazelo ke zmenseni $itky drahy (obr. 2.3
spodni ¢ast).

Pozorovali také vliv skenovaci rychlosti na vznikly navar. Rez vytvofenou
drahou ukézal, Ze ji 1ze rozdé€lit do dvou ¢asti, na navar a pruvar, tedy vySku drahy nad
povrchem a hloubku dréhy pod povrchem. Vyska névaru se zvétSovala se zvySujici se
skenovaci rychlosti, zatimco opa¢ny jev byl pozorovan u hloubky priavaru (obr. 2.4).
To znamena, ze vyssi skenovaci rychlost vedla ke snizeni hloubky privaru, coz mize
mit za nasledek nedostate¢né spojeni s pfedchozi vrstvou, takze vyrobena soucast
nemusi byt dostate¢né pevné spojena.

Height above the substrate surface

R

"\ ¥ \ Depth of ¢
5 penetration ,
¢ N

W below the

Obr. 2.4 Zobrazeni navaru a pritvaru pii skenovacich rychlostech 250 mm-s?, 500 mm-s™,
750 mm-st [5]

Byla posuzovéna také moznost pouziti vétsi Sitky vrstvy praSku, a to konkrétné
400 um. Drahy vyrobené pfi Sifce vrstvy prasku 400 um vykazovaly nékolik defektt.
Pt1 vSech pouZitych skenovacich rychlostech byl pozorovan vznik kuli¢ek na povrchu
a Casti drah, které nebyly vlibec roztaveny. Prestoze se 400 pm povazuje za Sirokou
vrstvu, pfi pouziti nejpomalejsi skenovaci rychlosti 250 mm-s™ nebyly pozorovany
¢asti drah, kde by prasek nebyl roztaven, byla tak vyrobena jednotnd drdha. Nicméné
pii pouziti skenovacich rychlosti 500 mm-s™ a 750 mm-s™ vnikaly v drahach defekty,
a to zejména ve form¢ kapicek, nebo kouli. Pti vzniku koule plisobi mnohem méné
energie smérem k prasku, coz redukuje pravar a dochazi k nedostate¢nému spojeni
s ptedchozi vrstvou. Priifezy jednotlivych drah jsou zobrazeny na obr. 2.5, kde horni
¢ast je vyrobena pii pouZiti vrstvy praSku 400 um a spodni ¢ast pii pouziti vrstvy
prasku 40 pum.
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Balling
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Obr. 2.5 Zobrazeni prafezi drah s kulickou a bez ni pro skenovaci rychlosti: (a) a (b) 250 mm-s™,
(c) a (d) 500 mm-s?, (e) a (f) 750 mm-s™ [5]

Xia et al. [6] zkoumali vliv vzdalenosti drah laseru (H) na chovani roztavené
lazné a nasledné tuhnuti ve dvou sousednich drahach. Pouzitym materidlem byla slitina
Inconel 718, vykon laseru byl nastaven na 110 W pfi skenovaci rychlosti 400 mm-s™.
V zavislosti na pouzitych parametrech byl vytvofen model, ktery odpovida chovani
roztavené lazné a zobrazuje mozné zplsoby chovani lazn¢ v zavislosti na vzdalenosti
drah laseru (obr. 2.6). Vysledky poskytnuté modelem byly ovéfeny vyrobenim sad
vzorkl.

Pti relativné nizké hodnot¢ H 40 um byla roztavena lazen zahtata na vyssi
teplotu a ta zptsobila nizsi viskozitu. V tomto piipadé bylo vytvoieno silné povrchové
napéti snizené vétsim teplotnim gradientem blizko okraje roztavené 1azné&, coz bylo
hnaci silou pro pfesun taveniny. Za téchto podminek ma tavenina tendenci piesouvat
se k okraji 1azné. Za stejnych procesnich parametri zmenseni H ukazalo, Ze pfevazna
¢ast sousednich drah byla znovu roztavena (obr. 2.6a). To zpusobilo pfesun zna¢ného
mnozstvi taveniny K okraji roztavené lazné a nasledné ztuhnuti materialu s podstatné
vetsi vySkou navaru.

Pfi zvySeni H na 50 um byla teplota lazn¢ snizena, ale viskozita a povrchové
napéti se zvysily (obr. 2.6b). Rychlost pfesunu taveniny odtékajici sttedem drah byla
mirné zpomalena. Diky sniZeni této rychlosti doSlo ke ztuhnuti materidlu s relativné
nizkym vyskovych profilem.
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Obr. 2.6 Schéma chovani roztavené lazné pii zvySujici se vzdalenosti drah laseru: (a) 40 um,
(b) 50 pum, (c) 60 um, (d) 70 um [6]

Kdyz se hodnota H zvysila na 60 um, doslo ke snizeni teploty 1azné a k dalsimu
zvySeni Viskozity a povrchového napéti, coz mélo za nasledek snizeni mnozstvi
pfesouvajici se taveniny (obr. 2.6¢). Urc¢ité mnozstvi taveniny pouze vyplnilo oblasti,
které se nachédzely mezi jednotlivymi drahami, ¢imz doslo k vytvofeni pozadovaného
vzhledu dvou sousednich drah.

Pti dalS$im zvySeni H na hodnotu 70 um byla vzdalenost mezi drahami pfilis
velka, takze nemohlo dojit k pfesunu taveniny (obr. 2.6d). Kromé toho se tavenina
nedokazala zcela rozptylit a natavit sousedni drahu. Pouzitim velké vzdalenosti drah
laseru dochazi ke vzniku neroztavenych ¢asti uvnitt sousednich drah, coZ miZze u
vétsich vzorkl zpusobit vnitini porozitu.

Kempen et. al. [7] zkoumali vliv vykonu laseru a skenovaci rychlosti na
vlastnosti drahy. Vykon laseru byl volen od 170 W do 200 W. Skenovaci rychlost se
pohybovala od 200 mm-s? do 1400 mm-s™. Tloustka vrstvy byla nastavena na 30 um.
Pomoci vysledkl urcili okno procesnich parametri, které vymezuje parametry pro
vytvofeni drahy s idedlnimi vlastnostmi.

Vyslednd draha je povazovéana za plochu, nebo objem, proto jsou vysledky
analyzovany V zavislosti na energii laseru na jednotku délky. Je-li intenzita energie
laseru na jednotku délky pfili§ vysokd, coz muze byt zpisobeno zvySenim vykonu
laseru, nebo snizenim skenovaci rychlosti, zvétSuje se objem roztavené¢ho prasku a
viskozita drahy se snizuje. Vysoka intenzita energie laseru mize vést ke vzniku
defektt a velmi hlubokému protaveni do diive vytvofenych vrstev. Tato situace je
vidét vlevo nahote na obr. 2.7.
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Obr. 2.7 Piehled drah vytvofenych pomoci riizného vykonu laseru a skenovaci rychlosti [7]

KdyZ je energie na jednotku délky pfili§ nizka, coz mize byt zplisobeno
snizovanim vykonu laseru, nebo zvySovanim skenovaci rychlosti, Vvznikaji
neroztavené Casti drah, které jsou vidét vpravo dole na obr. 2.7. Pti pouziti vysoké
skenovaci rychlosti (1100 mm-s™ a 1400 mm-s™?) a nizkého vykonu laseru (170 W)
dochazi ke vzniku drahy, kterd je tvofena segmenty, které byly roztaveny a ¢astmi,
které nebyly roztaveny.

Laser Power [W]

Droplets

e20pmy,

>

1400
Scan speed [mm/s]

Obr. 2.8 Piehled pruiezii drah vytvoienych pomoci riizného vykonu laseru a skenovaci rychlosti [7]
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Vyhodnocenim prifezii jednotlivych drah lze ovétit dal§i pozadavky na
vlastnosti drahy. Na obr. 2.8 mizeme vidét tyto prufezy pro ruzné sady procesnich
parametru (vykon laseru, skenovaci rychlost). Vpravo dole se nachazeji prafezy drah
vyrobené pii pusobenim pfili§ nizké energie laseru na jednotku délky. Vliv nizké
energie zpusobuje vznik ndvari ve tvaru kuli¢ek a nedostate¢né propojeni
s predchozimi vrstvami.

Pusobenim vysoké energie na drahu (levy horni roh na obr. 2.8) dochazi
k velmi hlubokému pronikani do piedchozich vrstev a také k ¢aste¢nému odpatrovani.
Kdyz je intenzita laseru dostate¢né vysokd, vytvaii se uvnitt taveniny hluboko
pronikajici vzduchova dutina. Mala zména skenovaci rychlosti, nebo teploty taveniny
muze zpusobit nestabilitu, ktera by vedla ke zhrouceni této taveniny a ponechala
zachyceny plyn v podobé malych porti na dné€ taveniny. Jeden z téchto port je vidét
Vv prufezu pro skenovanou drahu vytvofenou pii vykonu laseru 200 W a skenovaci
rychlosti 200 mm-s™ na obr. 2.8. Pro tvorbu idedlnich drah bylo definovano okno
procesnich parametri. Tato zoéna udava stabilni podminky zpracovani.

2.2 Vliv procesnich parametrii na prutové struktury 2.2

Qiu et. al. [8] se zabyvali tvorbou pruti v mikro-prutové struktuie a porozitou
pii zménach vykonu laseru a skenovaci rychlosti. Pouzity vykon laseru byl od 150 W
do 400 W, skenovaci rychlost byla volena od 1000 mm-s™ do 7000 mm-s™. Testovaci

(%

vzorek mél délku jednoho prutu 2 mm a Sifka byla nastavena na 0,3 mm.
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Obr. 2.9 (a-e) série snimkil znazornujici zménu priméru prutu pii zvétSovani vykon laseru:
(a) 150 W, (b) 200 W, (c) 275 W, (d) 300 W, (e) 375 W pfi pevné skenovaci rychlosti
7000 mm-st, Graf (f) zobrazuje zéavislost priméru prutu na vykonu laseru [§]
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Na obr. 2.9 jsou znazornény pruty vyrobené v mikro-prutové struktuie pii
pouziti riznych vykonti laseru a pevné skenovaci rychlosti 7000 mm-s™. Zvysujici se
vykon laseru vede ke vzniku silngjsich pruti s téméf linearnim vztahem. V disledku
toho se skute¢né priamery prutl vyrazn€ odchyluji od niminalniho priiméru (300 um).
Pti vykonu laseru 150 W o -40 um a pfi vykonu laseru 400 W o +200 um. Pisobenim
vyss§iho vykonu laseru dochazelo k ¢astenému nataveni okolnich zrn prasku, které se
pfichytavaly na stény prutu a tim zvySovaly rozmér prutu a drsnost jeho povrchu.

Na obr. 2.10 jsou znazornény pruty vyrobené pii vykonu laseru 400 W a
pouzitim razné skenovaci rychlosti. Na rozdil od vlivu vykonu laseru, skenovaci
rychlost vyznamné neovlivituje praméry prutl pii pouziti skenovacich rychlosti
v rozsahu 3000 mm-s?* az 7000 mm-s. Viechny naméfené priméry byly vétsi, nez
nominalni primér 300 pm. Pruty vyrobené pii skenovacich rychlostech 3000 mm-s*
a 4000 mm-s maji tendenci vykazovat vice nepravidelnych tvari.
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Obr. 2.10 Zména praméru vzpéry pii vykonu laseru 400 W a proménné skenovaci
rychlosti [8]

Na obr. 2.11 je znazornéna zména Porozity uvnitt prutt jako funkce vykonu
laseru pii nastaveni pevné skenovaci rychlosti 7000 mm-s™. Pfi vykonu laseru 150 W
jsou pruty husté a obsahuji jen maly poc¢et port. Pii vykonu laseru nad 200 W a vyssim,
bylo nékolik poru piitomnych ve vSech prutech, coz vedlo k vétsi trovni porozity.
Bylo zjisténo, Ze objem porozity Klesa s rostoucim vykonem laseru. Pory jsou sférické
a neobsahuji znecisténé castice prasku, to znamena, ze jejich tvorba nebyla zpiisobena
neuplnym roztavenim prasku, nebo nedostateénym spojenim s piedchozimi vrstvami,
coz obvykle vede k nepravidelnym portim.
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Obr. 2.11 Zavislost porozity na zméné vykonu laseru [8]

Na obr. 2.12 je znazornéna porozita v mikro-prutové struktufe vyrobené pii
pouziti riznych skenovacich rychlosti a stejném vykonu laseru 400 W. Vzpéry
vyrobené v rozmezi skenovacich rychlosti 3000 mm-s™ az 5000 mm-s™ maji tendenci
mit vétsi porozitu. Ostatni vysledky prokazovaly mensi hodnoty porozity.

Area fraction of porosity (%)

] L
YN
2000 4000 6000 8000
Laser scan speed (mm/s)

Obr. 2.12 Zavislost porozity na skenovaci rychlosti [8]

Delroisse et. al. [9] se zabyvali vlivem sklonu prutu na odvod tepla a porozitu.
Byly vyrobeny vzorky prutt se sklonem 90° a 35,5°. Pouzity vykon laseru byl 250 W,
skenovaci rychlost 571 mm-s™ a §ika vrstvy byla nastavena na 60 um. Vnitini porozita
prutd byla méfena metodou uCT (micro-computed tomography).
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Obr. 2.13 Zobrazeni porozity: (a) kolmy prut, (b) sklonény prut, (c) oblasti A, B u sklonéného prutu
[l

Vysledky méteni ukazuji, ze pii pouziti stejnych procesnich parametrti dochazi
ke vzniku rozdilné porozity uvnitf prutu vertikalniho a se sklonem. Prut vyrobeny pod
uhlem 90° vykazuje mensi mnozstvi porozity zpisobené malymi pory (obr. 2.13a).
Mensi mnozZstvi porozity bylo zpiisobeno odvodem tepla do pfedchozich roztavenych
vrstev materialu.

Pruty vyrobené se sklonem 35,5° obsahuji vétsi mnozstvi porozity (obr. 2.13b),
nez vertikalni pruty. ZvySené mnoZstvi porozity vniklo delSim plsobenim vysoké
teploty na roztavenou lazen. Proto byly pruty rozdéleny na dv¢ oblasti: oblast A, ktera
se nachazi v horni ¢asti prutu a oblast B, ktera se nachazi ve spodni ¢asti prutu
(obr. 2.13c). V horni ¢asti prutu probihal odvod tepla smérem do plného materialu a
tim vznikla porozita srovnatelna s pruty pod thlem 90°. Odvod tepla v dolni ¢asti prutu
probihal piedevs§im do prasku, ktery slouzi jako izolant, a tak byla roztavena lazen

wrwe

Vv této Casti prutu.

Leary et al. [10] zkoumali vyrobitelnost prutovych struktur s riznymi uhly
naklonéni a jejich odolnost vii¢i zatéZovani. Pro tyto Gcely byla navrZena sada vzorki
prutovych struktur, kterd byla pozdéji analyzovana. Pouzitym materidlem byl
AlSi12Mg. Tloustka vrstvy byla nastavena na 50 um. Vykon laseru byl nastaven na
350 W, skenovaci rychlost byla 921,05 mm-s™ a vzdalenost drah laseru byla 190 um.

Na obr 2.14 mizeme vidét jednotkovou buiiku prutové struktury se stejnou
délkou vSech stran. Pro tuto butiku existuji ¢tyfi mozné sklony prutt: 0°; 35, 26°; 45°;
90°. D¢lka prutu byla navrzena vyrazné vétsi, nez byl primér prutu. Experimentalné
bylo provedeno zjisténi, Ze horizontalni pruty (sklon 0°) nelze vyrobit u zadného
stanoveného pruméru. V tomto piipadé prut nebyl schopen zistat v kontaktu se
soucasti. Proto nebylo nutné se dale zabyvat horizontalnimi pruty, které tak nebyly
zahrnuty do testovani.
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Obr. 2.14 Krychlova buiika se ¢tyfmi moznymi
sklony vzpér. Modré 0°; zelena 35,3°; zluta 45°;
¢ervena 90° [10]

Na zaklad¢ experimentalniho zkoumani vyrobitelnosti pruti byla za ucelem
testovani vybrana fada vyrobitelnych prutovych struktur s odlisnymi parametry (jako
je topologie a sklon vzpér). Na vybranych prutovych strukturach bylo provedeno
méfeni pomoci zatézujici sily. Specifické prutové struktury (obr. 2.15) byly vybrany
v dtsledku nasledujiciho rozsahu ocekavanych vlastnosti:

e Kubicka prostorové sttedéna (BCC): Vysoka shoda a relativné nizka hustota.

e Kucka plosné stiedéna (FCC): Vysoka shoda.

e Kubicka prostoroveé stiedéna s pruty ve sméru osy Z (BCCZ) a kubicka plosné
sttedéna s pruty ve sméru osy Z (FCCZ): Teoreticky nepoddajnd, ale vysoka
kompresni pevnost a tuhost v podélnych smérech.

e Kubicka ploSn¢ a prostorove sttedéna s pruty ve sméru osy Z (FBCCZ): Vysoka
pevnost a tuhost v podélném sméru, pficemz pruty ve sttedu bunky odolavaji
zatizenim ve smérech x a y. Relativné vysoka hustota.
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Obr. 2.15 Vyrobené prutové struktury: (i) kubicka prostorové sttedéna, (ii)
kubicka prostorové stfedéna s pruty ve sméru osy Z, (iii) kubické plo$né
stied¢énd, (iv) kubicka plo$né stiedénd s pruty ve sméru osy Z, (v) kubicka
plosné a prostorove stfedénd s pruty ve sméru osy Z [10]

Vysledky (obr. 2.16) prokazaly, ze nejlep$i pevnostni vlastnosti byly dosazeny
pouzitim struktury FBCCZ. Pramérné vysledky byly jak u struktury BCCZ, tak u
struktury FCCZ, které dosahly srovnatelnych pevnostnich hodnot. Mf#izka BCC ma ve
srovnani s miizkou FCC lepsi absorpéni vlastnosti, avSak tyto miizky dosahly
nejhorsich vysledki.

O VOLUMETRIC ENERGY ABSORBED UP TO COMPRESSIVE STRENGTH
@ VOLUMETRIC ENERGY ABSORBED UP TO 10% STRAIN

Volumetric energy absorbtion
per specimen solid volume [MJ/m~"3]

- I II <
FCC

Obr. 2.16 Objemova absorpce energie (W) testovanych mikro-prutovych
struktur [10]

BCCZ FCcz
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Wei et al. [4] volili rizné procesni parametry tisku pro vyzkum vlivu na
jednotlivé navary. Vysledky prokazali, ze vysoka energie pusobici na material vede
k pietaveni (zvétSeni $ifky drahy). Nedostate¢na energie zptsobuje neroztaveni ¢asti
drahy, kterd tak neni spojitd. Idedlni parametry (vykon laseru 180 W, skenovaci
rychlost 1000 mm-s™?) vedly k tvorbé drahy pozadovaného tvaru.

Volbu procesnich parametru rozsifili Aboulkhair et al. [5] o pozadavky na
vhodnou hloubku privaru a tvorbu navaru. Pfi snizujici se skenovaci rychlosti bylo
dosazeno vétsi Sitky drahy, zpisobené vlivem vétsi energie laseru. ZvySovani
skenovaci rychlosti vedlo ke zuzeni Sitky drahy a pii vysokych rychlostech
(750 az 1500 mm-s™) vedlo ke vzniku &asti drah s velmi malou $itkou. PouZitim
vysoké skenovaci rychlosti nepiisobi na prasek dostatecnd energie a dochazi
k nedostateénému spojeni s pfedchozi drahou. Pii pouziti tloustky vrstvy 40 pum
vzniklo dostateéné spojeni drah s ptfedchozi vrstvou ve vSech ptipadech. Pfi pouziti
tloustky vrstvy 400 um dochézelo k tvorbé kulicek, coz ma vliv na drsnost a pfesnost
soucasti a omezuje vyrobu na pouziti mensich vrstev (40-100 pum).

Xia et al. [6] se zabyvali tvorbou dvou drah, konkrétné chovanim roztavené
lazné pti zméné vzdalenosti drah laseru. Bylo zjiSténo, Ze pfi pouziti malé vzdalenosti
drah laseru (40 a 50 um) dojde ke vzniku vys$siho navaru. Tento jev je zplsoben
pusobenim piili§ vysoké energie. Naopak pii pouziti velké vzdalenosti drah laseru
(70um) nedojde k roztaveni obou sousednich drah a vznika tak neroztavena oblast
mezi drahami. Vynikajicich vysledkt bylo dosazeno pfi pouziti vzdalenosti drah laseru
60 pm.

Vybérem vhodnych procesnich parametra se také zabyvali Kempen et al. [7].
Byla vyrobena sada vzorka s riznymi procesnimi parametry, ktera vedla ke zjisténi
vhodnych kombinaci procesnich parametrti. Vysledky byly zpracovany do grafi, které
udavaji rozmezi procesnich parametrii, ve kterém dochdzi ke vzniku drah
pozadovaného tvaru a vlastnosti. Toto parametrické okno mlize pomoci pti vybéru
procesnich parametru pro vlastni vyrobu.

Poznatky z pfedchozich praci byly vyuzity pii tvorbé prutovych struktur,
kterymi se zabyvali Qiu et al. [8]. Konkrétn¢ zkoumali vliv skenovaci rychlosti a
vykonu laseru na Sifku pruth a jejich porovitost. Bylo zjisténo, ze pfi neménné
skenovaci rychlosti (7000 mm-s™) a proménném vykonu laseru se §iika vyrobenych
prutd linearné zvétSuje vlivem dodavané energie. Porovitost u takto vyrobenych prutt
az do hodnoty vykonu laseru 250 W, kde dosdhla maxima. Po dosaZeni této hodnoty
dale klesala. Pfi pouziti neménného vykonu laseru (400 W) a proménné skenovaci
rychlosti nemaji pruty tendenci se vyrazné zvétSovat, ale vSechny vyrobené pruty méli
vétsi rozmér, nez byl zvolen. Porovitost prutl byla rozloZzena do Gaussovy kiivky,
pri¢emz nejvyssi hodnotu méla pii skenovaci rychlosti 4000 mm-s™.

3.1
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Delroisse et al. [9] popsali vliv sklonu prutu na odvod tepla a porozitu. Prut
vyrobeny se sklonem 90° vykazoval malé mnozstvi porozity kvili odvodu tepla plnym
materidlem z piedchozich vrstev. Pouzitim sklonu 35,5° byl odvod tepla v horni ¢asti
prutu shodny s odvodem tepla u vertikalniho prutu, takze porozita v této Casti byla
nizka. Ve spodni ¢asti prutu byla zjisténa vysoka koncentrace porozity, protoze odvod
tepla byl predevsim veden pies prasek, ktery slouzi jako izolant.

Leary et al. [10] posuzovali vyrobitelnost a mechanické vlastnosti vybranych
prutovych struktur. Bylo zjisténo, ze nelze vyrobit vodorovné pruty, které neméli
zadnou podporu. Dale bylo provedeno méfeni objemové absorpce energie na
vyrobenych prutovych strukturach, které prokazalo vyrazny vliv pouziti pruti ve
svislém sméru. Unosnost byla zvy$ena zhruba 0 50 %. Tento &lanek poukazuje na
moznost zvySeni mechanickych parametrd pouzitim piidavnych prutt.

Vyrobni strategie objemového materidlu a prutovych struktur jsou odlisné. U
objemovych dili dochézi k lepSimu odvodu tepla materidlem, ale pfi pouziti prutové
struktury s malymi praméry pruti dochazi k odvodu tepla ptes prasek. Proto nelze
pouzit stejné procesni parametry pro objemovy material na vyrobu prutovych struktur.

3.2 Cile prace

Cilem bakalatské prace je nalezeni vhodné kombinace procesnich parametri
(vykon laseru, skenovaci rychlost) pro vyrobu prut s rozmérovou piesnosti, nizkou
drsnosti povrchu a porozitou. Jednotlivé cile bakalaiské prace:

e Studium dané problematiky

Navrzeni procesnich parametrt pro vyrobu prvni sady vzorkt
Vyroba prvni sady vzorkl

Vyhodnoceni naméfenych dat

Navrzeni procesnich parametrt pro vyrobu druhé sady vzorkt
Vyroba druhé sady vzorka

Vyhodnoceni namétenych dat
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4 MATERIAL A METODY

V této kapitole budou popsany zafizeni a technologie se kterymi bylo
pracovano. Budou zde rozebrany metody vyhodnocovani vyrobenych vzorka a druhy
testl, které byly pouzity v této bakalatské praci.

4.1 Pouzita zarizeni a technologie

4.1.1 Technologie SLM (Selective Laser Melting)

Recoater
Part 4

=

Recoater blade

~ e
|, f'; .i

Building i
platform Building

platform

carrier
Collector

Dispenser
platform P

platform

Obr. 4.1.1 Schématické znazornéni procesu SLM [11]

Selective Laser Melting (SLM) je additivni technologie zalozena na procesu
taveni jednotlivych vrstev prasku a vytvoreni tak vysledné soucasti. CAD model
soucasti je umistén na zakladni desku, poté je rozdélen na jednotlivé vrstvy, které se
budou vyrabét. Vyroba je provadéna v inertvi atmosféfe, ktera omezuje vliv oxidace
na soucast. Vrstvy prasku (o tloustce 20-100 um) jsou nanaseny na zakladni desku,
kde pisobenim vysoce energetického laseru dochazi k jeho roztaveni a spojeni
materidlu do pozadovaného tvaru soucésti. Po dokonceni vrstvy se tento proces
opakuje, dokud neni vyrobena kompletni soucast (obr. 4.1.1). Tento typ vyroby je
efektivni pro vyrobu tvarové slozitych soucasti, nebo prutovych struktur. [11]

4.1.2 Zarizeni SLM 280HL

Pro vyrobu vzorki bylo pouzito zatizeni SLM 280HL (obr. 4.1.2). Je vybaveno
laserem o vykonu 400 W a maximalni skenovaci rychlost dosahuje 10 m-s™. Velikost
vyrobniho prostoru je 280 x 280 x 350 mm. Zafizeni umoziuje nastaveni tloustky
vrstvy od 20 pm do 100 um. Vyroba soucasti probihd v atmosféie dusiku, nebo argonu,
ktery se pouziva predev§im u materidli citlivych na oxidaci. Proto zafizeni umozinuje
vyrabét soucasti z materiald, jako je hlinik, titan, nebo nerezova ocel. [12]

4.1

4.1.1

4.1.2
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Obr. 4.1.2 Zatizeni SLM 280HL [12]

4.1.3 Praskovy material AlSil0Mg

Praskovy material Al1Si10Mg ma veliky vliv na vlastnosti vyrabénych soucasti.
Zrna praskového materialu by méla mit sféricky tvar, aby bylo dosazeno dobré
tekutosti a homogenniho rozdéleni vrstev. Vybér velikosti zrn prasku je ovlivnén
pozadovanou tloustkou vrstvy a to tak, ze praimérna velikost zrn praSkového materialu
by neméla byt vétsi, nez je tloustka vrstvy. Rozlozeni velikosti zrn (obr. 4.1.3 A)
vytvaii tvar Gaussovy kiivky, pficemz primérna velikost zrn je 40,7 um. Zobrazeni

praskového materialu (obr. 4.1.3 B) pod mikroskopem poukazuje na rozdil velikosti
zrn. [13]

S

Frequency [vol %]

Particle size cistribution (pm)

Obr. 4.1.3 A) Zavislost Cetnosti na velikosti zrn, B) zobrazeni praskového materialu pod
mikroskopem [13]
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4.1.4 ATOS Triple Scan

Pro digitalizaci vyrobenych vzorka byl pouzit 3D skener ATOS Triple Scan
(obr. 4.1.4). Skenovani je nedestruktivni metoda, ktera byla vybrana s ohledem na
velikost a pozadovanou piesnost mefeni vzorkl. Na snimany objekt je promitnuta
prouzkova projekce, ktera se zaznamenava dvéma kamerami. Nasledné je
dopocitavana 3D poloha povrchovych boda objektu. Pro vétsi presnost skenovani a
niz$i odrazivost skenovanych povrchi je vhodné na vzorky nanést vrstvu titanového
prasku, kterym se povrch zmatni. Hlavni vyuziti skenert je pii vystupni kontrole
kvality a rozméri soucasti. [14]

Obr. 4.1.4 ATOS Triple Scan [15]

4.2 Metody vyhodnocovani vzorki

4.2.1 Vyhodnoceni rozmérové piesnosti a drsnosti povrchu

Na vyrobené vzorky byla nanesena vrstva titanového prasku pro zmatnéni
povrchu. Titanovy prasek byl volen z divodu vytvareni malych vrstev (piiblizné
5 pum), takZe vyrazné neovlivni povrch vzorkd.

Nasledné byly vzorky skenovany 3D skenerem ATOS Triple Scan. Vzorky
byly umistény do svéraku, ktery se nachazel na rota¢nim stolku. Tento drzak umoziuje
naklon do stran a rotaci kolem své osy. Pro skenovani vzorkl byl nastaven naklon
drzaku 35° a 14 skenovacich poloh otac¢enim drzaku kolem své osy v rozsahu 360°. Po
automatickém skenovani pruty nebyly dostate¢né naskenovany, proto bylo dodatecné
pouzito 6 manuélnich skenovani pro prvni test (12 manualnich skenovani pro druhy
test). Naskenované vzorky byly s vysokou pfesnosti digitalizovany.

Po skenovani byly vzorky piskovany korundem, aby byl zjistén vliv piskovani
na drsnost povrchu. Poté byla na vzorky nanesena vrstva titanového prasku a proces
skenovani byl opakovan stejnym zplisobem

4.1.4

4.2

4.2.1
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Pied i po piskovani byly vzorky nafoceny mikroskopem Olympus pro
zdokumentovani povrchu a vlivu piskovani.

Digitalizované vzorky byly porovnadvany s CAD modelem pro ziskéni
rozmérové piesnosti a drsnosti povrchu v programu GOM Inspect. Prvni test byl
vyhodnocovén po jednotlivych vzorcich (vzorek byl slozen z péti prutlt). Druhy test
byl vyhodnocovan po prutech pro zvySeni pfesnosti naméfenych hodnot.

Obr. 4.2.1 Analyza pruti v programu GOM Inspect

Na pruty byl nastaven maximalni vepsany valec, Gaussliv valec a minimalni
opsany valec pro zjisténi celkovych rozméri prutti. Pomoci ptikazu single section byla
vybrana oblast na bocich prutl, protoZze tato oblast byla dokonale naskenovana a
neobsahovala vysoky pocet nalepenych zrn prasku, jaky byl na spodni strané prutu.
Na bocich bylo provedeno méteni odchylek naskenovaného prutu od pozadovaného
rozméru (obr.4.2.1). Naméiené odchylky byly porovnavany s Gaussovym prumérem
a byly pouzity ke zjisténi drsnosti povrchu, ktera byla po¢itana podle vzorce (4.1).

1 N
R, = NZW (m) (4.1)

, kde y je odchylka od nominalniho rozméru prutu (um).

4.2.2 Zalévani a brousSeni vzorku

Zalévani a brouSeni vzorkl bylo provadéno u prvniho testu a ve druhém testu
u prutil vyrobenych jednou drahou.
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Po skenovani byly vzorky zality tvrdnouci hmotou EpoThin do nadob tvaru
pukt. SloZeni tvrdnouci hmoty bylo namichano tak, aby obsahovalo 65 % podilu
pryskyfice a 35 % podilu tvrdidla. Zalit¢ vzorky byly umistény na 10 minut do
vakuové komory, kde pomoci nizkého tlaku dochazelo k vytlacovani bublin vzduchu
Z hmoty. Nasledn¢ vzorky tvrdly ptiblizné 9 hodin.

Vytvrdlé vzorky byly brouSeny brusnymi papiry se zrnitosti 120, 600, 1000 a
2000. Brouseni bylo provedeno do pilky pruti. Vybrusy byly nafoceny na mikroskopu
Olympus pro vyhodnoceni porozity.

4.2.3 Metodika vyhodnoceni porozity

Porozita u prvniho testu byla vyhodnocovana pomoci programu Imagel]
(obr. 4.2.2). Snimky vzorki byly zmenSeny na 8-bitovou velikost. Nasledné byl
vybran vyhodnocovany prut vZdy tak, aby nebyla zahrnuta spodni a horni ¢ast prutu.
U cernych fotek s bilou porozitou musela byt pouzita konverze barev. Nasledné bylo
nastaveno filtrovani ¢erné barvy na hodnotu 100, které zaruCovalo opakovatelnost
méteni. Vysledkem byl procentudlni podil ¢erné a bilé barvy na snimku, coz udava
pfibliznou porozitu v prutu. Tato porozita nebyla brana jako pfesna, ale byla pouzita
pfi vyhodnocovani prvniho testu.

Obr. 4.2.2 Méteni porozity v programu ImagelJ

Porozita prutti ve druhém testu byla vyhodnocovana pouzitim metody puCT
(micro-computed tomography). Toto vyhodnoceni vedlo k pfesnym hodnotam
porozity.

4.3 Navrh testt pro zjiSténi vlivu procesnich parametri na pruty

4.3.1 Test Sifky jednotlivych navara

Cilem testu jednotlivych navari bylo ziskat §itku drahy vytvofenou kombinaci
riznych procesnich parametri a na jejim zakladé vybrat sady procesnich parametra
pro prvni test.

4.2.3

4.3

4.3.1
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Zakladem pro navrh hlavnich dvou testli bylo orientacni méteni Sifek névart.
Byly vyrobeny vzorky névarti pouZzitim rizné¢ kombinace vykonu laseru a skenovaci
rychlosti. Vyrobené vzorky byly nafoceny pod mikroskopem Olympus. Snimky byly
pouzity pro orientacni méteni Sifek néavard. Celkem bylo naméfeno Sest hodnot
v kazdém sméru laseru (obr. 4.3.1), protoze jeden smér mohl byt ovlivnén dymem

vzniklym pfi taveni materialu. Vyroba tohoto testu a méfeni Sifek navari nebylo
soucasti bakalaiské prace.

Obr. 4.3.1 Mé&feni $ifek navara

Nameétené Sitky navari byla zprimérovany. Déle byla pro kazdy vzorek
pocitana objemova energie podle vzorce (4.2). Tyto dva parametry slouzily jako
zaklad pro navrZeni prvniho testu.

P

E = m (] . mm"3) (42)

, kde P je vykon laseru (W), V je skenovaci rychlost (mm-s™?), H je vzdalenost

drah laseru (mm) pocitana z primérné Sitky navaru pro 50 % piekryv sousednich drah,
t je tloustka vrstvy (mm), kterd byla nastavena na 0,05 mm.

4.3.2 Prvni test pruti se sklonem 90° a 35,26°

Cilem prvniho testu bylo ovéfit spravnost zvolené Sitky drdhy v testu
jednotlivych navart. Ovéfit vliv rozdilného odvodu tepla u vertikalnich a sklonénych
prutt. Ovéfit vliv vykonu laseru a skenovaci rychlosti na rozmérovou ptesnost, drsnost
povrchu a porozitu prutl. Nasledné ziskat okna procesnich parametri pro dosazeni
nejlepsi drsnosti povrchu a porozity.
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Parametry prvniho testu byly vybrany tak, aby bylo mozné sledovat
rozm&rovou piesnost, drsnost povrchu a porozitu vertikalnich a sklonénych prutt
S pouzitim rtizné vzdalenosti drah laseru. Byl vybran sklon prutu 90° a 35,26°. Sklon
35,26° je typicky pro kubickou prostorové stiedénou miizku (BCC). Sklon prutu 90°
byl vybran z divodu porovnani rozdilného odvodu tepla, ktery byl popsan autory
Delroisse et al. [9]. Dale byl nastaven piesah drah laseru na 50 %, 25 %, 0 %, -25 %,
-50 %, pro ovéfeni spravného vybéru sitky drah a zjisténi vlivu plisobici energie na
prut. Vliv pfesahu drah laseru byl popsan autory Xia et al. [6]. Celkem bylo navrzeno
17 sad procesnich parametrt, ze kterych bylo vyrobeno 170 pruti. Vzorky byly
umistény na zakladni desku o rozmérech 100 x 100 x 10 mm (obr. 4.3.2).

Obr. 4.3.2 Prvni test pruti se sklonem 90° a 35,26°

Pro vyrobu pruti byla navrzena nova strategie. Strategie je tvoiena
jednotlivymi kruhovymi (pro sklon prutu 90°), nebo eliptickymi (pro sklon prutu
35,26°) drahami laseru (obr. 4.3.3). Tato strategie umozni lépe porovnat vhodnost
prekryvu drah laseru.

Obr. 4.3.3 Pouzita strategie pro tvorbu prutd

Vyroba vzork probihala v inertni atmosféfe dusiku s hladinou kysliku
maximalné 0,2 %, teplota zakladni desky byla nastavena na 120°, tlak v komofie byl
udrzovan na 12 Mbar.
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Vyrobené vzorky byly skenovany pro zjisténi rozmérové presnosti a drsnosti
povrchu. Také byly piskovany pro zjisténi vlivu piskovani na drsnost povrchu. Dale
byly vzorky zality a vybrouseny. Po vybrouseni byly nafoceny mikroskopem a byla
Zjisténa orientaéni porozita u kazdého prutu.

4.3.3 Druhy test pro zpiesnéni vysledkii

Cilem druhého testu bylo zptesnit vybranou oblast procesnich parametrii. Pro
tyto ucely byla u prutli méfena rozméerova piesnost, drsnost povrchu a porozita.

Na zaklad¢ prvni testu byly navrZzeny sady procesnich parametrt pro zpfesnéni
vysledkil se zaméfenim na vybranou oblast z prvniho testu (obr. 5.2.8). Sklon prutt
byl zvolen 35,26°. Piekryv drah laseru byl nastaven na 25 %, protoZe tato hodnota
vedla k nejlepsim vysledkiim. S timto nastavenim bylo vyrobeno 40 prutl pii pouziti
rizné kombinace vykonu laseru a skenovaci rychlosti (PRILOHA I). Vyrobni strategie
prutti byla stejna jako v prvnim testu. Dale bylo vyrobeno 20 prutti, které byly tvofeny
jednou drahou (PRILOHA 1II). Geometrie téchto prutii byla navrzena tak, aby bylo
mozné pruty vybrousit na 0su a zjistit tak Sitku navaru. Jednotlivé vzorky byly slozeny
Z péti prutl. Vzorky byly umistény na zékladni desku o rozmérech 100 x 100 x 10 mm
(obr. 4.3.4).

Obr. 4.3.4 Druhy test pro zptesnéni vysledka

Vzorky vyrobené jednou drahou byly vyhodnocovény pro zjisténi Sitky
navaru. Vzorky byly zality a po vytvrzeni brousSeny. Nasledné byly nafoceny
mikroskopem a ze snimku byla méfena $itka navara.

Siika stén pruti byla méfena ze snimki nastavenim spravného méfitka. Bylo
méieno vzdy 6 hodnot ve spodni a horni stran€ prutu. Byl zvolen vétsi pocet métenti,
aby se predchazelo ptipadnym chybam ve vybéru mista, kde bylo méteni provadéno
(obr. 4.3.5).
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Obr. 4.3.5 Mgfeni §itky stén pruti

Vzorky vyrobené z riznych sad procesnich parametrii byly skenovany 3D
skenerem, aby byly zjistény skute¢né rozméry a drsnost povrchu prutd. Nasledné byly
pruty piskovany a bylo provedeno skenovani a vyhodnoceni vlivu piskovani na drsnost
povrchu. Poté byly vzorky analyzovany pouzitim metody pCT pro zjisténi presné
hodnoty porozity.
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5 VYSLEDKY

5.1 Vyhodnoceni testu jednotlivych navari

Tento test byl pouzit jako zaklad pro navrzeni vhodnych procesnich parametrii
prvniho testu. Byla métena Sitka dréhy a pocitdna energie ptisobici na drahu. Z téchto
hodnot byly navrzeny sady procesnich parametrti pro prvni test.

Vybér procesnich parametrii pro prvni test byl proveden na zakladé sitky drahy
a energie laseru. Ziskané vysledky Sitky navaru byly rozdéleny do 11 tiid (obr 5.1.1),
tim doSlo kroztfizeni velkého mnozstvi vysledki do jedenacti nejbéznéji
vyskytujicich se zastupct. V kazdé tiidé byla pocitdna primérnd objemova energie.
Tato primérnd energie byla fidici hodnotou pifi vybéru kazdé sady procesnich
parametri. Vzdy byla vybrana sada procesnich parametrt, ktera svoji objemovou
energii v dané tfidé nejvice odpovidala primérné objemové energii tiidy. Timto
zptisobem bylo vybrano 11 sad procesnich parametru.

(ks), (J:-mm3)
100

90

80

70

60

50

40

30

20 II

10 I

o m = [ | O [ | [ | [ | = —
168 191 214 238 261 284 308 331 354 378 401

145 168 191 214 238 261 284 308 331 354 378
Primérna Sirka ndvaru (um)

B Pocet vzorkd (ks) M Primérnad energie (J-mm-3)
Obr. 5.1.1 Histogram pro vybér procesnich parametrd pro prvni test

Navrzena sada byla rozsitena o doporucené parametry vyrobce zatizeni (vykon
laseru 350 W a skenovaci rychlost 500, 1000 a 2000 mm-s™). Déle byla u zvolenych
procesnich parametrii (vykon laseru 350 W, skenovaci rychlost 500 mm-s™ a 1000
mm-s™t) a vzorku z reserse (vykon laseru 200 W, skenovaci rychlost 1400 mm-s™)
vybrana odpovidajici sada procesnich parametrti podle vypocitané objemové energie.

Celkem bylo vybrano 17 sad procesnich parametra (tab. 5.1.1).
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Tab. 5.1.1 Vyhrané procesni parametry pro prvni test

Skenovaci Pr&vTérna’
Cislo vzorku rychlost S,Irka
(mm-sy) Mavaru

(um)

BP-AI10-CRW-01-01 225 1200 145
BP-AI10-CRW-01-11 275 1400 149
BP-AlI10-CRW-01-21 275 1000 235
BP-AI10-CRW-01-31 275 400 380
BP-AI10-CRW-01-41 300 1400 183
BP-AlI10-CRW-01-51 300 1300 193
BP-AI10-CRW-01-61 325 1700 168
BP-AI10-CRW-01-71 325 1000 258
BP-AI10-CRW-01-81 325 900 263
BP-AlI10-CRW-01-91 325 600 316
BP-AlI10-CRW-01-101 325 500 334
BP-AI10-CRW-01-111 350 600 336
BP-AlI10-CRW-01-121 400 900 301
BP-AI10-CRW-01-131 400 800 358
BP-AlI10-CRW-01-141 350 500 358
BP-AI10-CRW-01-151 350 1000 261
BP-AI10-CRW-01-161 350 2000 180

5.2 Vyhodnoceni vyrobenych testi

5.2.1 Vyhodnoceni pouzitych piekryvii drah u prvniho testu

Na zakladé rozdilného odvodu tepla u vertikalnich a sklonénych prutd, ktery
byl popsan autory Delroisse et al. [9], byly pruty vizualn¢ kontrolovany.

Pruty vyrobené se sklonem 90° u prvniho testu vykazovali neroztavena mista
mezi drahami s prekryvem -25 %, -50 %. U prutt s piekryvem 35,26° bylo vidét ve
vétsiné vzorkd neroztavené misto v horni ¢asti prutu (obr. 5.2.1).

Tento fakt poukazuje na rozdilny odvod tepla prutem, kde spodni ¢ast prutu je
déle udrZzovana na vysoke teploté€ kvili izolacnim schopnostem praskového materialu.

Z tohoto divodu nebyly pruty vyrobené s piekryvem -25 % a -50 %
vyhodnocovany.

5.2

5.2.1
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Obr. 5.2.1 Vliv rozdilného odvodu tepla. Ptekryv u pruti zleva: 50 %, 25 %, 0 %, -25 %, -50 %

5.2.2 Vyhodnoceni $ifky drahy laseru

Bylo ovérovano, jestli vybrana Sifka drahy na zakladé¢ tetu jednotlivych drah
odpovidala $itkdm drah u vyrobenych prutd v prvnim a druhém testu.

Sitka drahy, ktera byla naméfena pii testu jednotlivych navari se ukazala
pomé&rné presnd pro pruty se sklonem 90°. U prutti se sklonem 35,26° vliv rozdilného
odvodu tepla zpusobil, Ze spodni ¢ast prutu byla roztavena, ale v horni ¢asti vznikla
neroztavena oblast.

Nameétené hodnoty §itky drahy u prutt se sklonem 35,26° ve druhém testu byly
pramérné o 17 % veétsi nez zvolena Sitka drahy na zaklad¢ vysledk z testu
jednotlivych drah. Sitka drahy v horni &asti prutu byla primérné o 10 % mensi neZ ve
spodni ¢asti prutu.

Naméfene vysledky poukazuji na to, ze Sitky drah naméfene v testu
jednotlivych drah lze pouZit u kolmych pruti. Sikmé pruty vSak vykazuji rozdilny
odvod tepla, a proto je u nich $itka drahy rozdilna.

5.2.3 Vyhodnoceni vlivu piskovani na drsnost povrchu prutu

Vliv piskovani byl vyhodnocovan pro moznost piipadného pouziti na
soucastech, kde je potiebné dosahnout nizsi drsnosti povrchu, nez je drsnost povrchu
po vyrobé.

Vyhodnoceni drsnosti povrchu prvniho testu ukazalo, Ze u tiech ¢tvrtin prut
byla drsnost povrchu zlepsena primémé o 24 %. U zbylych pruti bylo zjisténo
zhorSeni drsnosti povrchu, coz bylo pravdépodobné zpiisobeno nepiesnosti V ustaveni
a ve vyhodnocovani vzorka v programu GOM Inspect.
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Drsnost povrchu u druhého testu po piskovani byla zlepsena primérné o0 32 %.
Vlivem piesnéjsi metody meéteni nebylo zjiSténo zaddné zhorSeni drsnosti povrchu
prutu. Tim byla ovéfena predchozi domnénka.

Obr. 5.2.2 (A) pruty pted piskovanim; (B) pruty po
piskovani

Piskovani je povrchova uprava, ktera vede ke sniZeni drsnosti povrchu. Bylo
prokazano, ze vyrazné snizi drsnost povrchu prutl, coz je zpusobeno piedevsim
odstranéni ¢aste¢né roztavenych zrn praSkového materidlu ptilepenych na stranach
prutt (obr. 5.2.2). Nevyhodou piskovani je nemoznost piskovat rozsahlé prutové
struktury.

5.2.4 Vyhodnoceni velikosti pruti 5.2.4

Z reSerSe vyplyva, Ze pouzitim nevhodnych kombinaci vykonu laseru a

skenovaci rychlosti dochazi k zvétSovani, nebo zmensovani $itky drahy laseru. Na
zakladé tohoto zjiSténi byl porovnavan primér vyrobenych prutli s nominalnim
pramérem.
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Vyhodnoceni velikosti pruti probihalo na vyrobenych vzorcich pred
piskovanim. Ve vyhodnoceni bylo poc¢itano s primérem Gaussova valce namétrené¢ho
u pruti. Primémé hodnoty odchylky priméru Gaussova valce od nominalniho
pruméru V um jsou uvedeny Vv tabulce 5.2.1. Zaporné hodnoty udavaji mensi pramér
prutd, kladné hodnoty vétsi primér prutd, nez byl nominalni primer.

Tab. 5.2.1 Odchylky Gaussova priméru od nominalniho
praméru v um

Prvni test
Prekryv 50% | 25% | 0%
90° -135 | -140 | -128
35,26° 18 -28 -20
Druhy test

Prekryv 25%
Sklon prutt 35,26°

Naméfené hodnoty prvniho testu poukazuji na vétsi odchylku Gaussova
pruméru od nominalniho priméru u prutd se sklonem 90°. Tyto pruty vykazovaly
zmenSeni praméru o 6,7 %. Nejmensi odchylky od pozadovaného priméru bylo
dosazeno pouzitim piekryvu 0 % (-128 um) a nejvétsi odchylky bylo dosazeno
pouzitim ptekryvu 25 % (-140 pum).

Sklon prutt

V prvnim testu pruty se sklonem 35,26° dosahovaly rozdilu priméru o 1,8 %.
Pro pruty sptekryvem 50 % bylo zjiSténo primérné zvétSeni prutu o 18 um.
NejvyraznéjSiho zmenSeni prutl bylo dosazeno pouzitim piekryvu 25 %, kde byl
pramér zmensen o 28 pum.

Ve druhém testu, ktery byl vyhodnocovan piesnéji bylo zjisténo, ze pii pouziti
skonu pruth 35,26° a piekryvu 25 % byl pramér pruti zvétSen o 46 pm.

(km) (um)
100 200
[ ]
80 150
60
40 ° 100
20 50
0 0
220 250 280 310 340 370 400 500 1000 1500 2000
(W) (mm-s1)

® Odchylka od nomindlniho prdméru (um) @ Odchylka od nominalniho rozméru (um)

Linedrni (Odchylka od nominalniho priiméru
(Hm))

Polyn. (Odchylka od nominalniho rozmeéru (um))

Obr. 5.2.3 Vlevo: zavislost odchylky od nominalniho praméru na vykonu laseru pti konstantni
skenovaci rychlosti 900 mm-s™, Vpravo: zavislost odchylky od nominélniho priméru na skenovaci
rychlosti pii konstantnim vykonu laseru 350 W.
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Vysledky druhého testu byly porovnavany s vysledky ziskanymi z reserse. Pro
porovnani byly vytvoieny grafy (obr. 5.2.3), které popisuji zavislost chovani praméru
prutu na vykonu laseru a skenovaci rychlosti Byla zjisténa shoda s vysledky ve
védeckém ¢lanku autoru Qiu et al. [8].

P#i nastaveni skenovaci rychlosti na 900 mm-s™ a zvySovanim vykonu laseru
se zvétSovala §itka prutd (obr. 5.2.3 vlevo). Pti nastaveni vykonu laseru na 350 W a
zvySovanim skenovaci rychlosti klesala Sitka pruta (obr. 5.2.3 vpravo).

Namétené hodnoty ukazaly, ze praméry pruti se sklonem 90° nedosahuji
nominalniho priméru a vyznamné se od n¢j odchyluji. Tento jev je zpisoben odvodem
tepla smérem do spodnich Casti prutu. Prut chladnul rychleji, a to zptisobilo zmenseni
jeho priméru. Pro vyrobeni pfesného rozméru by bylo potieba zavést korekei priméru
prutu. Pruty se sklonem 35,26° byly vyrobeny pomérn¢ piesné.

5.2.5 Vyhodnoceni drsnosti povrchu pruti 5.2.5
Na vyrobenych prutech bylo provedeno méteni drsnosti povrchu pro zjisténi
vlivu vykonu laseru a skenovaci rychlosti. Drsnost povrchu snizuje funkéni pramér
prutti, proto je dulezité se ji zabyvat.
V prvnim testu byla zjiSténa rozdilna drsnost povrchu u prutii se sklonem 90°
a 35,26°. Vysledky méfeni prokazaly, Ze pruty se sklonem 35,26° vykazuji vétsi
drsnost povrchu (obr.5.2.4).
(um)
80
60
40
" N ] ]
0
prekryv 50% prekryv 25% prekryv 0%
M Pruty se sklonem 90° M Pruty se sklonem 35,26 °
Obr. 5.2.4 Rozdil drsnosti povrchu u prutt s piekryvem 90° a 35,26°
Z vysledkli druhého testu byly vytvofeny zavislosti drsnosti povrchu na
vykonu laseru a skenovaci rychlosti. Bylo zjisténo, Ze drsnost povrchu roste se
zvySujicim se vykonem laseru (obr.5.2.5 vlevo). Naopak se zvétsujici se skenovaci
rychlosti drsnost povrchu prutti klesala (obr. 5.2.5 vpravo).
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Obr. 5.2.5 Vlevo: zavislost drsnosti povrchu pruti na vykonu laseru pfi konstantni skenovaci
rychlosti 900 mm-s™. Vpravo: zavislost drsnosti povrchu prutii na skenovaci rychlosti pfi
konstantnim vykonu laseru 350 W

Podobné charakteristiky byly naméfeny pii zjisStovani vlivu vykonu laseru a
skenovaci rychlosti na rozméru prutu. Se zvySujicim se vykonem laseru a snizujici se
skenovaci rychlosti stoupa mnozstvi energie pusobici na prut, coz zpiisobuje zhorSeni
drsnosti povrchu. VéEtsi mnozstvi energie zptusobuje ¢astecné roztaveni vétsiho poctu
¢astic praskového materidlu kolem taveniny a zpiisobuje jeho ptilepeni na okraje prutu,
coz zvysuje vyslednou drsnost povrchu.

5.2.6 Vyhodnoceni porozity vyrobenych pruti

Porozita je jednim z hlavnich faktort, ktery vede ke vzniku deformace uvnitf
materialu, proto je nutné, aby vyrobené pruty meli nejmensi porozitu. V prvnim testu
byla porozita métena z vybrouSenych vzorki, coz vedlo ke zjisténi pouze odhadni
hodnoty porozity v prutu. Ve druhém testu byla na vyhodnoceni porozity pouzita

metoda pCT, coz vedlo k naméteni spravné hodnoty porozity v prutech.

Primérné hodnoty porozity jsou zobrazeny v tabulce 5.2.2.

Tab. 5.2.2 Pramérné hodnoty porozity v %

Prvni test
Prekryv 50 % 25% 0%
. 90° 0,93 0,96 1,47
Sklon prutt
35,26° 1,31 1,08 1,55
Druhy test
Piekryv 25%
Sklon pruti 35,26°
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Z vysledkl prvniho testu je patrné, ze pruty se sklonem prutii 90° maji mensi
porozitu. Pficemz nejmensi hodnoty porozity bylo dosazeno pouzitim prekryvu 50 %.
Nejveétsi obsah porozity mély pruty vyrobené s prekryvem 0 %. Pruty se sklonem
35,26° dosahovaly nejmensi porozity s piekryvem 25 % a nejvySsi porozita byla
naméfena u prutil s piekryvem 0 %. Pruty vyrobené v druhém testu mély vyrazné
mensi obsah vnitini porozity, coz potvrzuje spravny vybér oblasti pro vyrobu druhého
testu.

Rozdil v pouzité metodé méfeni porozity je zobrazen v tabulce 5.2.3. U
prvniho testu byla porozita méfena z vybrusi pomoci programu ImageJ. Ve druhém
testu bylo pouzito ptesnéjsi metody uCT. Z vysledkii prutl vyrobenych stejnymi
procesnimi parametry bylo zjisténo, ze ve dvou piipadech (vykon laseru 225 W a
400 W) byla naméfena porozita vyrazné odlisSnd. Z tohoto divodu bylo pouziti
presnéjsi metody pro zjisténi porozity opodstatnéné. Ve zbyvajicich tfech ptipadech
nebyla porozita pfiliz rozdilna, coz potvrdilo vhodnost vybéru procesnich parametrti
na zaklad¢ méfeni porozity z vybrust.

Tab. 5.2.3 Rozdil porozity prvniho a druhého testu, porozita je v %

Test Prvni Druhy

Vykon laseru (W) 225

0,07 0,9
Skenovaci rychlost (mm-s?) 1200
Vykon laseru (W) 275

0,43 0,36
Skenovaci rychlost (mm-s) 1400
Vykon laseru (W) 300

0,29 0,41
Skenovaci rychlost (mm-s?) 1400
Vykon laseru (W) 350

2,18 2,26
Skenovaci rychlost (mm-s?) 500
Vykon laseru (W) 400

2,59 0,81
Skenovaci rychlost (mm-s™) 900

Ze snimkut z vyhodnocovani porozity metodou uCT je patrné, Ze porozita je
soustfedéna na spodni stran¢ prutti se sklonem 35,26° (obr. 5.2.6 Cervena oblast).
Tento fakt koresponduje s vysledky reserSe zjisténymi autory Delroisse et al. [9].
V horni ¢asti prutu probihal odvod tepla smérem do piedchoziho materialu. Ve spodni
¢asti prutu probihal odvod tepla pfes praskovy materidl (izolant), takZe spodni ¢ést
byla drZzena na vyssi teploté delsi dobu, a to mélo vliv na vznik porozity.
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Obr. 5.2.6 Vyhodnoceni porozity metodou uCT, (A) vykon laseru
250 W, skenovaci rychlost 700 mm-s™; (B) vykon laseru 300 W,
skenovaci rychlost 900 mm-s™; (C) vykon laseru 350 W,

skenovaci rychlost 1100 mm-s™

Dale byly vytvoteny zavislosti porozity na vykonu laseru a skenovaci rychlosti
(obr. 5.2.7). Ze zavislosti vyplyva, Ze se zvySujicim se vykonem laseru dochazelo ke
zvySovani porozity. Se zvySujici se skenovaci rychlosti klesala porozita. Prib&hy
téchto zavislosti odpovidaji pritbéhtim drsnosti povrchu a priméru prutu.
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Obr. 5.2.7 Vlevo: zavislost porozity na vykonu laseru pii konstantni skenovaci rychlosti 700 mm-s™.
Vpravo: zavislost porozity na skenovaci rychlosti pfi konstantnim vykonu laseru 350 W

Naméiené zavislosti porozity na vykonu laseru a skenovaci rychlosti
neodpovidaji predpokladim z reSerSe. Zavislosti maji opacny prubéh, nez bylo
zjisténo ve védeckém ¢lanku od autord Qiu et al. [8].
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5.2.7 Okna vhodnych procesnich parametru 5.2.7

Vysledky méteni byly pouzity pro tvorbu piehledovych grafti. Pfi navrhu
druhého testu byly pouzity grafy (obr. 5.2.8) pro navrZeni sad procesnich parametrui.
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Obr. 5.2.8 Vysledky prvniho testu. Vlevo: okno procesnich parametrt pro drsnost povrchu prutt,
vpravo: okno procesnich parametrt pro porozitu

Pro pruty se sklonem 35,26° a ptekryvem 25 % z prvniho testu byla vytvotena
okna procesnich parametri. Nejvy$si hodnota drsnosti povrchu byla nastavena na
45 pm a nejvyssi hodnota porozity na 0,5 %. Kombinace procesnich parametrt, které
nesplnovaly tyto podminky zlstavaji na grafech vystouplé (obr. 5.2.8).
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Obr. 5.2.9 Vysledky druhého testu. Vlevo: okno procesnich parametrti pro drsnost povrchu pruti,
vpravo: okno procesnich parametrii pro porozitu

Pro druhy test byla vytvofena stejna okna procesnich parametrd. Maximalni
hodnota drsnosti povrchu byla nastavena na 25 um a nejvyssi hodnota porozity byla
nastavena na 0,3 %. Kombinace procesnich parametri, které tyto podminky nespliuji
zustaly vystouplé (obr. 5.2.9)
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Tyto okna procesnich parametri zobrazuji rozmezi vykonu laseru a skenovaci
rychlosti pii kterych bylo dosazeno nejlepSich vysledkti drsnosti povrchu a porozity.
Z vysledku je patrné, ze druhy test oblast vhodnych procesnich parametri zpiesnil.
Vysledkem je oblast vykonu laseru (225 az 275 W) a skenovaci rychlosti
(1400 az 2000 mm-st) ve které bylo dosazeno nejlepsich vysledkai.
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6 DISKUZE

Diky aditivni technologii jsme schopni vyrabét tvaroveé slozité soucasti jako
jsou prutové struktury. Pro vyrobu prutové struktury je dilezité zvolit vhodnou
kombinaci procesnich parametrii, ktera se 1i$i pro objemové a tenkosténné dily (napf.
strukturovany material). Procesni parametry vyrazné ovliviiuje skuteény primér,
drsnost povrchu a vnitini porozitu prutii. Proto je dilezité zabyvat se vyzkumem vlivu
procesnich parametrii na tyto vlastnosti. Tato prace je zaméfena na analyzu vlivu
procesnich parametrii na skute¢ny pramér, drsnost povrchu a porozitu prutt.

Pro navrh prvniho testu byly pouzity Sifky navart testu jednotlivych drah.
Prvni test byl navrzen pro srovnani prut se klonem 90° a 35,26°. Pro zjisténi vlivu
odvodu tepla byl navrzen piekryv drah 50 %, 25 %, 0 %, -25 %, -50 %. Byla nastavena
specialni geometrie drah laseru.

Na vyrobenych prutech byl hodnocen vliv vzdalenosti drah laseru, vysledné
hodnoty koresponduji s védeckym ¢lankem zreSerSe Xia et al. [6], pficemz
nejvhodnéjsi vzdalenosti laseru bylo dosazeno pouzitim piekryvu 25 % a 0 %.

Zavislost skute¢né velikosti pruti na vykonu laseru a skenovaci rychlosti
prokazala shodné hodnoty svédeckymi ¢lanky [4,5,7,8]. Priméry pruti byly
zvétSovany s rostoucim vykonem laseru a klesajici skenovaci rychlosti. Z téchto
vysledkl je patrné, Ze vét§i mnozstvi energie pusobici na prut vede ke zvySovani
praméra prutd.

Zavislost drsnosti povrchu prutll na vykonu laseru a skenovaci rychlosti méla
podobné charakteristiky jako u skute¢né velikosti prutli. Se zvySujicim se vykonem
laseru a snizujici skenovaci rychlosti se zvySovala drsnost povrchu. Velky rozdil
V drsnosti prutll byl zaznamenan mezi pruty se sklonem 90° a 35,26°. Rozdilny odvod
tepla zptsobil u Sikmych pruti ¢astecné roztaveni okolnich ¢astic praskového
materialu, které se lepily na okraj prutu a tim zvySovaly drsnost povrchu.

Zavislost porozity na vykonu laseru a skenovaci rychlosti vedly ke zjiSténi
rozdilnych vysledki, nez byly uvedeno autory Qiu et al. [8]. Porozita rostla se
zvySujicim se vykonem laseru a sniZujici skenovaci rychlosti. Pisobeni vétsi energie
laseru na pruty mohlo udrzovat pruty na vyssi teploté delsi dobu, takZe byl material
kompletné roztaven a porozita vytla¢ena smérem nahoru. Ve spodni ¢asti sklonénych
prutli byla zjisténa zvysSena koncentrace porozity, coz odpovida predpokladiim autori
Delroisse et al. [9].

Nejvice vyhovujici kombinace procesnich parametrii byly zaznamenany do
grafli zavislosti vykonu laseru na skenovaci rychlosti pro vykresleni mapy procesnich
parametrii. Tyto oblasti by bylo potieba podrobit dalSimu vyzkumu. Provést testy
mechanickych vlastnosti (tahové zkousky), vyrobit z nich prutové struktury a déle se
jimi zabyvat.
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Bakalatska prace byla zaméfena na zjisténi vlivu vykonu laseru, skenovaci
rychlosti a vzdalenosti drah laseru na vlastnosti prutd jako jsou skuteény rozmeér,
drsnost povrchu a porozita. Vystupem je okno procesnich parametr, ve kterém bylo
dosazeno nejlepsich vlastnosti pruti.

Vysledky testu jednotlivych drah slouzily jako zaklad pro vybér perspektivnich
procesnich parametrl, které byly pouzity v prvnim testu. V testu jednotlivych drah
byla métena Sitka drahy ze snimkt potizenych na mikroskopu Olympus.

V prvnim testu byl vyhodnocovan vliv piskovani korundem na drsnost povrchu
pruti. Vzorky byly skenovany piistrojem ATOS Triple Scan. Dale byly vzorky
vyhodnocovany v programu GOM Inspect, pro zjisténi skutecného primeéru a drsnosti
povrchu pruti. Nasledné byly vzorky zality a brouSeny na osu pruti. Vzorky byly
vyfoceny pod mikroskopem a jejich vnitini porozita byla vyhodnocovéana v programu
ImagelJ. Tato metoda neudava presnou hodnotu porozity, ale slouzila jako odhadni pro
vybér vzorku s nejlep$imi vlastnostmi. Na zaklad¢ této analyzy bylo vytvofeno okno
nejlepsich procesnich parametru (obr. 5.2.8), které bylo zpfesnéno ve druhém testu.

Ve druhém testu byl ovéfen pozitivni vliv piskovani korundem na drsnost
povrchu. Byla vyhodnocovana drsnost povrchu jako v prvnim piipadé, ale méfeni
probihalo po jednotlivych prutech, ¢imz byly namétené vysledky zptesnény. Nasledné
byly vzorky naskenovany pomoci uCT pro zjisténi vnitini porozity. Vysledky byly
pouzity K vytvoreni ptesnéjsSiho okna procesnich parametrii (obr. 5.2.9). Dale byl
popsén vliv sklonu prutu na §itku drahy méfenim vzorkti vyrobenych jednou drahou.

Vlivy vykonu laseru, skenovaci rychlosti a vzdalenosti drah na §ifku drahy,
pramér prutu, drsnost povrchu byly shodné s piredpoklady z reserSe. Vliv vykonu
laseru a skenovaci rychlosti na porozitu neodpovidal predpokladiim.

Nekteré sady procesnich parametrti vykazovali velice dobrou drsnost povrchu
a porozitu. Tyto kombinace procesnich parametrii by musely byt pouzity na vyrobu
prutovych struktur, ktery by byly podrobeny dal§im zkouSkdm pro zjiSténi jejich
vhodnosti pro vyrobu soucasti.

Vsechny cile bakalarské prace byly splnény.
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SLM - selective laser melting
ucTt - micro-computed tomography
BCC - body-centred cubic
FCC - face-centred cubic
BCCz - body-centred cubic with Z struts
FCCz - face-centred cubic with Z struts
FBCCZ - face and body-centred with Z struts
CAD - computer aided design
3D - three-dimensional
Ra [um] - pramérnd aritmeticka uchylka profilu
H [um] - vzdalenost drah laseru
y [um] - odchylka od nominalniho rozméru prutu
E[J-mm?®] - objemova energie
P [W] - vykon laseru
v [mm-s?] - skenovaci rychlost
t [mm] - tloust’ka vrstvy
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Obr. 5.2.3 Vlevo: zavislost odchylky od nominalniho priméru na vykonu laseru pfi
konstantni skenovaci rychlosti 900 mm-s?. Vpravo: zavislost odchylky od
nominalniho priiméru na skenovaci rychlosti pti konstantnim vykonu laseru 350 W.

40
Obr. 5.2.4 Rozdil drsnosti povrchu u prutii s piekryvem 90° a 35,26° 41
Obr. 5.2.5 Vlevo: zavislost drsnosti povrchu prutii na vykonu laseru pfi konstantni
skenovaci rychlosti 900 mm-s™. Vpravo: zavislost drsnosti povrchu prutli na
skenovaci rychlosti pii konstantnim vykonu laseru 350 W 42
Obr. 5.2.6 Vyhodnoceni porozity metodou puCT, (A) vykon laseru 250 W,
skenovaci rychlost 700 mm-s™*; (B) vykon laseru 300 W, skenovaci rychlost 900
mm-s; (C) vykon laseru 350 W, skenovaci rychlost 1100 mm-s™ 44
Obr. 5.2.7 Vlevo: zavislost porozity na vykonu laseru pti konstantni skenovaci
rychlosti 700 mm-s?. Vpravo: zivislost porozity na skenovaci rychlosti pii
konstantnim vykonu laseru 350 W 44
Obr. 5.2.8 Vysledky prvniho testu. Vlevo: okno procesnich parametrti pro drsnost
povrchu prutil, vpravo: okno procesnich parametri pro porozitu 45
Obr. 5.2.9 Vysledky druhého testu. Vlevo: okno procesnich parametrd pro drsnost
povrchu prutd, vpravo: okno procesnich parametr pro porozitu 45
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PRILOHA I

NavrzZené procesni parametry pro vyrobu druhého testu

Skenovaci  Sirka

Cislo vzorku Vykon rychlost  ndvaru
laseru (W) "

(mm-s) (um)
BP-Al10-CRW-03-01 225 500 294
BP-Al10-CRW-03-02 225 700 257
BP-Al10-CRW-03-03 225 900 220
BP-Al10-CRW-03-04 225 1100 183
BP-Al10-CRW-03-05 225 1400 127
BP-Al10-CRW-03-06 250 500 300
BP-Al10-CRW-03-07 250 700 266
BP-Al10-CRW-03-08 250 900 232
BP-Al10-CRW-03-09 250 1100 198
BP-Al10-CRW-03-10 250 1400 147
BP-Al10-CRW-03-11 275 500 307
BP-AI10-CRW-03-12 275 700 275
BP-Al10-CRW-03-13 275 900 245
BP-Al10-CRW-03-14 275 1100 213
BP-Al10-CRW-03-15 275 1400 166
BP-AI10-CRW-03-16 275 1700 119
BP-Al10-CRW-03-17 300 500 313
BP-Al10-CRW-03-18 300 700 285
BP-Al10-CRW-03-19 300 900 256
BP-Al10-CRW-03-20 300 1100 228
BP-Al10-CRW-03-21 300 1400 185
BP-AI10-CRW-03-22 300 1700 142
BP-AI10-CRW-03-23 300 2000 99
BP-Al10-CRW-03-24 350 500 327
BP-Al10-CRW-03-25 350 700 304
BP-Al10-CRW-03-26 350 900 281
BP-AI10-CRW-03-27 350 1100 258
BP-Al10-CRW-03-28 350 1400 223
BP-AI10-CRW-03-29 350 1700 189
BP-AI10-CRW-03-30 350 2000 154
BP-Al10-CRW-03-31 400 500 340
BP-Al10-CRW-03-32 400 700 322
BP-AI10-CRW-03-33 400 900 305
BP-Al10-CRW-03-34 400 1100 288
BP-Al10-CRW-03-35 400 1400 262
BP-Al10-CRW-03-36 400 1700 235
BP-AI10-CRW-03-37 400 2000 209
BP-AI10-CRW-03-38 350 500 358
BP-Al10-CRW-03-39 225 1200 145
BP-Al10-CRW-03-40 300 1300 193




PRILOHA II

NavrZené pro vyrobu pruti jednou drahou

Vykon Skenovaci  Sitka

Cislo vzorku laseru rychlost navaru
(W) (mm/s) (um)

BP-AI10-CRW-03-01 225 500 294
BP-Al10-CRW-03-03 225 900 220
BP-Al110-CRW-03-05 225 1400 127
BP-AlI10-CRW-03-06 250 500 300
BP-Al10-CRW-03-08 250 900 232
BP-AI10-CRW-03-10 250 1400 147
BP-Al10-CRW-03-11 275 500 307
BP-Al10-CRW-03-13 275 900 245
BP-Al10-CRW-03-15 275 1400 166
BP-Al10-CRW-03-17 300 500 313
BP-AI10-CRW-03-19 300 900 256
BP-Al10-CRW-03-21 300 1400 185
BP-AlI10-CRW-03-24 350 500 327
BP-Al10-CRW-03-26 350 900 281
BP-AI10-CRW-03-28 350 1400 223
BP-AlI10-CRW-03-32 400 700 322
BP-Al10-CRW-03-34 400 1100 288
BP-AlI10-CRW-03-36 400 1700 235
BP-Al10-CRW-03-38 350 500 500
BP-Al10-CRW-03-40 300 1300 1300




