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ABSTRAKT

Selective Laser melting (SLM) patii mezi aditivni technologie. Postupnym nanasenim
vrstev prasku a tvorbou struktury pomoci laserového paprsku umoznuje tvofit tvaroveé
slozité dily, naptiklad mikrostruktury.

V této praci je zkouman potencial novych strategii tisku, které by mohly vést ke
kvalitni vyrob¢ dila a ziskani lepsi struktury bez porozit.

Na zéklad¢ analyzy soucasného stavu byl utvoien software pro vypocet trajektorii
laseru pfi vyuziti nové strategie tisku, porovnany procesni parametry ziskané
z odborného ¢&lanku a z experimentd na Ustavu konstruovani Fakulty strojniho
inzenyrstvi VUT v Brné. Na jejich zaklad¢ byla navrzena testovaci sada s novymi
parametry, umoziujici dal$i vyzkumy v této problematice.

KLICOVA SLOVA

Selective laser melting, aditivni technologie, procesni parametry, strategie tisku,
mikroprutova struktura, Al1Si10Mg.

ABSTRACT

Selective laser melting (SLM) belongs to additive technologies. Progressive adding of
layers of material powder and creating the structure with laser beam allows to create
components with complex shapes, for example microstructures.

This thesis explores potential of new printing strategies, which could lead to good
melting of printed component and reaching to better structure without porosities.
Based on analysis of actual state, software for calculation of laser trajectory was made
with use of new printing strategy. Also, process parameters obtained from technical
articles and from experiments made on Institute of Machine and Industrial Design on
Faculty of Mechanical Engineering BUT in Brno were compared. This comparison led
to suggestion of test set of components with new parameters and strategies. This set
could lead to new researches in this issue.

KEYWORDS

Selective laser melting, additive manufacturing, process parameters, printing strategy,
lattice strutcures, AlSi10Mg.
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UvoD

1 UVOD

Aditivni technologie jsou pievratnou metodou vyroby tvarové slozitych soucasti
vV modernim strojirenstvi. Umoznuji modelovat a tvofit dily komplexnich struktur,
jakych by konvenénimi metodami nemohlo byt dosazeno z diivodu technologickych
omezeni (viz obr. 1.1). Na rozdil od standardnich procesti dochazi pfi pouziti
aditivnich technologii k postupnému pridavani (adici) materidlu
a jeho formovani. Do pole strojirenskych technologii tak pfichazi moZznost tvofit
geometricky slozité dily, které dokazi disponovat téméf stejnymi vlastnostmi nez
soucasti vyrabéné konvenénimi metodami.

Tato metoda vychazi z principu bliz§imu ptirodnim zplsoblim tvorby. Na postupné
nanasené vrstvy se tvoii tvar vysledného dilu, jehoz strukturu a obsah lze upravovat
a tim vylepSovat. Je mozné budovat dily zcela vyplnéné, stejné jako dily s odlisnou
prutovou strukturou, tzv. Lattice structure. Tim lze dosahnut snizovani hmotnosti pii
zachovani mechanickych vlastnosti.

Obr. 1.1 Ukazka strukturovaného materialu tvofena metodou SLM. [1]

Tvorba dilti aditivnimi technologiemi je multidisciplinarni véda zahrnujici obory
prostorového modelovéni, programovani, konstrukce dilu, materidlového inzenyrstvi
a procesniho inzenyrstvi. Zakladem ,kovového tisku“ jsou piedev§im vstupni
procesni parametry, které vyznamné ovliviiuji vysledné mechanické vlastnosti a tvar
dili. Tato prace bude zaméfena na vyvoj nove strategie vyroby mikroprutové
struktury pro odstranéni porozity v prutech a zlepSeni geometrické piesnosti
struktury.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Pro danou problematiku byly voleny aktualni védecké publikace s tématikou tykajici
se predevSim procesnich parametri a moznosti ovlivnéni vysledné struktury a
vlastnosti materidlu AISi10Mg pfi pouziti metody SLM.

2.1. Vliv procesnich parametrii na strukturu a vlastnosti materialu
vyrabéného metodou SLM

Kempen et al. [2] se zabyvali optimalizaci procesnich parametrti pro tisk dilt
z materialu AlSi10Mg srozlozenim castic 15 — 45 pm metodou SLM. Pomoci
experimentdlnich metod se pokouseli stanovit pasmo optimalnich procesnich
parametrd pro vyrobu soucésti metodou SLM.

Testovana oblast procesnich parametri byla S§iroka, vykon laseru v rozsahu
170 — 200 W, skenovaci rychlost 800 — 1600 mm.s™. Tloustka nanasené vrstvy byla
konstantn€ na 30 pm, vzdalenost mezi drédhami laseru 105 pum. Hustota byla méfena
pomoci Archimédovy metody. Dily byly vazeny na vzduchu a poté v etanolu.

K uréeni pasma optimalnich parametra byla vyuzita metoda tvorby jedné trasy laseru
na nanesené vrstveé, tzv. Single track. Vyhodnocenim jedné drahy laseru lze zjistit
mnoho uziteCnych informaci o tvorbé a stabilité¢ tavné lazné, naptiklad o velikosti
lazné, tvaru ldzn€ a jeji smacivosti, hloubce privaru. Pro ur€eni optimalnich
parametr byly stanoveny zakladni premisy, které musi oblast ovlivnéna laserovym
paprskem spliiovat:

1) Trasa laseru musi byt nepferuSovana k zamezeni vzniku porti a nerovnomeérnosti
v dilu.

2) Paprsek laseru musi slabé prostoupit i pfedeSlou vrstvou materialu, aby doslo
k dobrému spojeni mezi riznymi vrstvami (dobré smacivosti predchazejici vrstvy).
3) Trasa laseru musi mit dostatetnou hloubku (zhruba polovinu Siiky trasy)
k mozZnosti tvofit trojrozmérné dily.

Laser Power [W) 500

200

170

Obr. 2.1 Definice oblasti optimalnich procesnich parametri metodou Single track. [2]

2.1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

Vzhled jednotlivych tras laseru a jejich dopadii na povrch vrstvy je znazornén na
obrazku 2.1., Srafovana oblast je definovana jako oblast optimélnich procesnich
parametri.

Podobné jevy lze pozorovat pii analyze struktury v fezu materidlem. Pii vysoké
hodnoté jednotkové energie (hodnoty vJ.m?) dochizi k vysokému priniku do
predchazejicich vrstev a dochazi zde k Castenému vypatrovani. Tavna lazen prechazi
z faze presunu materialu, tzv. Conduction modu do vzniku struktury ptipominajiciho
klicovy otvor, tzv. Keyhole moédu, ktery je znamy a pouzivany v terminologii
svafovani laserem. Kdyz je intenzita laseru dostatecné vysokd, tvofi se hluboko
pronikajici dutina pary. Stabilita této dutiny je dana rovnovahou sil tvoficich dutinu
(tvorba plasmy, odsun materidlu) se silami uzavirajicimi dutinu (gravitace,
povrchové napéti). Mald zména skenovaci rychlosti nebo teploty muze vést

M

k nestabilité, ktera je pti¢inou rozpadu tavné 1azn¢ a vzniku pora.

Laser Power [W]

-“ é'? };L [

EDugss
w0,
e

Deep penetration Droplets
170 . / ! “ "
S .  je0pm, 1 500 ym >
B . 2 .
| eS00um, | e00pm
>
200 500 800 1100 1400

Scan speed [mm/s]

Obr. 2.2 Definice oblasti optimalnich procesnich parametru dle struktury materialu v fezu. [2]

Oblast optimalnich procesnich parametrii je vyznacena na obrazku 2.2, kde jsou
vyobrazeny jednotlivé struktury tvotfené tiskem s odliSnymi procesnimi parametry.
Lze ocekavat, Ze k dosaZeni optimalnich procesnich parametrii je potieba dosdhnout
energie v rozsahu 150-250 J.m™,

Thijs et al. [3] se zabyvali materidlovymi vlastnostmi dil z materialu AlSi10Mg
vyrobeného metodou SLM s odliSnymi procesnimi parametry. Autofi pfinasi novy
a zajimavy pfistup diky elektronové mikroskopii a zobrazovaci metodé EBSD.
Materidl AlSilOMg popsali jako uzitecny pro tisk z divodu dobré svafitelnosti,
vytvrditelnosti a tepelné vodivosti. Dulezitou vlastnosti je i struktura slitiny Al-Si,
ktera se blizi k eutektické, coz vede k vyrazné niz8i teploté¢ taveni materidlu.
Ptidavek hot¢iku v malém procentu vede k tvorbé precipitatu MgoSi, ktery omezuje
degradaci materidlu starnutim.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Bylo vyrobeno pét testovacich vzorklli o rozmérech 15 x 15 x 15 mm?. Rozlozeni
¢astic v materialu bylo 20-60 um. Tisk byl proveden Vv inertni atmosféfe argonu
s pietlakem 10-12 mbar a urovni kysliku v rozsahu 0,1-0,3%. Optimalni procesni
parametry byly stanoveny z ptedeslé studie a zaznamenany do tabulky pro kazdy typ
vzorku, viz tab. 2.1. Rozdil byl v tloust’ce nanasené vrstvy, tzv. Layer thickness,
ktera v tomto piipadé byla 30 um.

Tab. 2.1 Procesni parametry a skenovaci strategie tisknutych vzorkda. [3]

Sample A B C D E
Scanning parameters

Laser power (W) 200 200 200 200 200

Scanning speed (mm s ') 1400 1400 1400 1400 1400

Hatch spacing (jm) 165 105 105 105 103
Scanning vector bidirectional (Bi) or unidirectional (Uni) Bi Uni Bi Bi Bi
Rotation between layers i 0° Ll 90° 90°
Islands 5 x 5 mm” No No No Yes Yes
Shift 1 mm No No No No Yes
Relative Archimedes density (%) (pgeor — 2.68 gcm ) 2.0 98.9 99.4 98.2 987
Texture index (according to Eq. (1)) 1.874 1.982 1.266 1.127 1.079

Mezi testovanymi strategiemi byly pouZzity metody jednosmérného tisku (A), stfidani
jednosmérného a zpétného tisku (B), kombinace jednosmérného tisku a tisku
posunutého o 90° (C), skenovaci strategie ,,island scanning® (D) a obdobné strategie
S posunem nasledujici vrstvy o 1 mm vose x i y (E). Metody jsou schematicky
zobrazeny na obr. 2.3.

A B C D E

4 secondly
¥ scanned

i

I
I

!
:

:

firstly >
scanned ||

D BD
SD I

Obr. 2.3 Skenovaci strategie pouZité pro vzorky. SD = smér skenu, BD = smér vrstveni,
TD = transversalni smér. [3]

Novy pohled na strukturu a vlastnosti pfinesla metoda difrakce odrazenych castic
elektronti, zkracen¢ EBSD. Zachycuje sméry krystalovych rovin a tim padem
orientaci zrn. Odlisné sméry umoziuji takika dokonalé vykresleni riznych zrn
a mohou detailné zachytit teplem ovlivnénou oblast, hrubost zrn a jejich zmény
Vv zéavislosti na vzdalenosti od paprsku laseru. Na obr. 2.4 se nachazi snimky potizené
metodou EBSD z pohledu shora a z pohledu fezu.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

™ wm-
3 Wh_

3, TD

101

Obr. 2.4 Snimky zachycujici krystalovou orientaci zrn pomoci metody EBSD. [3]

Oxidy v materialu vznikaji i navzdory velmi malému mnozstvi kysliku v atmosféte
tiskové oblasti. Vzniku oxidl hliniku se pfisuzuje ptipadnd obtiznost skenovani
(oxidy hliniku jsou tvrdé), ale s dostatecnym vykonem laseru by mélo dojit
K prorazeni i vétSiho mnozstvi oxidi ve struktufe materialu. Dily ve studii byly
tvofeny s vykonem laseru 200 W, byl zajistén rozpad vzniklych oxida a doslo tak
K vytvofeni dild s téméf tplnou hustotou. Pfesto se par drobnych ¢astic oxidd stale
nachazi v jejich struktufe. Dale vSak nebyla oxidim vénovana pozornost z divodu
pfedmétu studie.

Diky dobrému rozptyleni kiemiku ve fazi hliniku dosahuje material vysokych
tvrdosti, které dokonce prevysuji tvrdost slévarenskych slitin hliniku odlévaného
vysokotlakym litim.

Aboulkhair et al. [4] se zabyvali vlivem skenovaci rychlosti na vyslednou strukturu
materidlu AISi10Mg pii tisku metodou SLM. Zamétili se predev§im na tvorbu car
laseru na jedné vrstvé, tzv. Single tracki, ve vysledné struktufe poté zkoumali
fenomén tvorby pevnych kuli¢ek ve strukture materialu, tzv. balling efektu. Zaroven
stanovili, Zze piili§ vysoka velikost nanasené vrstvy vede k nedokonalostem
a nepiresnostem.

Pro Single tracky byl zvolen jako zékladni material Al-Sil2, ktery je pouzivan jako
material na formy na odlitky. Skenovaci rychlosti v rozsahu 250-1500 mm.s*
a s krokem 250 mm.s™. Vykon laseru byl konstantné nastaven na 100 W. Vzniklo tak
Sest snimku trajektorii laseru na nanesené vrstvé materidlu. Byla zkoumana S$itka
tavné lazné, jeji celistvost a rovnomérnost. Zkoumaneg jevy se nachazi na obr. 2.5.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

/

100 jm

Obr. 2.5 Trajektorie laseru utvofené metodou Single track s pfedepsanymi skenovacimi
rychlostmi. [4]

Ze snimkl je ziejmé, ze Sitka 1 hloubka trasy se s rostouci skenovaci rychlosti
snizuje. Nerovnomeérnosti a neplynulé oblasti se zac¢inaji vyskytovat u skenovacich
rychlosti nad 500 mm/s. Na snimcich jsou vlozené dalsi ukazky tras s pouzitim jeste
vétSich skenovacich rychlosti.

V dalSich experimentech je pouzity materidl AlSilOMg. Skenovaci rychlosti byly
nastaveny v rozsahu 250-750 mm/s. Snimky s jednotlivymi vzorky se nachéazi na

obr. 2.6. Pro jednotlivé vzorky byly zaroven utvoreny snimky pfi pohledu v fezu, viz
obr. 2.7.

> .
> .

Irregularity -

200 pm e { o 200 zm g

Obr. 2.6 Trajektorie laseru na materialu AISil0Mg. Skenovaci rychlosti u jednotlivych snimki jsou
250 mm/s (a), 500 mm/s (b) a 750 mm/s (c). [4]
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Height above the substrate surface

Depth of ’.‘2 2 %
penetration , |
below the £

Obr. 2.7 Trajektorie laseru na materialu AISil0Mg z pohledu fezu. Skenovaci rychlosti u jednotlivych
snimk jsou (zleva) 250 mm/s, 500 mm/s a 750 mm/s. [4]

Ze snimki je patrné, Ze tavend vrstva tvoii spiSe kuzelovy, nez sféricky tvar, coz
autofi povazuji za projev Keyhole efektu. Rozméry drah se snizovaly téméf linearné
s rostouci skenovaci rychlosti. Pfedev§im u vyssich skenovacich rychlosti dochazelo
ke vzniku nerovnomérnosti a nezadoucich prvku ve strukture materialu.

Abele et al. [5] testovali odlisné procesni parametry nez ty, které byly definovany
jako standardni parametry pro nerezovou ocel 1.4542 srozlozenim Castic
28 — 41 pum. Pfitom ovéfovali vykon laseru a primér, do jakého laserovy paprsek
ovliviioval material. Vykon laseru byl ménén, stejné jako skenovaci rychlost.

Nové do tisku metodou SLM piipojili zménu trajektorie laseru jako dulezity
parametr ovliviiyjici vyslednou strukturu a vlastnosti kone¢ného produktu. Trasu
paprsku posunuli z kontury smérem ke stfedu a nové trasy nazvali jako pre-kontury,
post-kontury a nomindlni konturu, ¢imZ rozsifili pocet tras aZ na Ctyfi. Schéma
pouzité strategie je zobrazeno na obr. 2.8.

=

Laser spot

Nominal contour

P ———

Core exposure

\.

H Pre-contours V
i

F Post-contours
., f‘y

Obr. 2.8 Trajektorie laseru u zkusebnich vzorka tisknutych metodou SLM. [5]
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Trajektorie byly otestovany na tfech vzorcich vyrobenych se standardnimi
procesnimi parametry a byla analyzovana opakovatelnost tisku. Kombinace riznych
trasovacich vzorkll vedla k delSimu vypoctu a dobé tisku. Pfesto byla nadale
ocekdvana vétSi rozmérova presnost, nez pii vyuziti standardnich parametrti a
konkrétni trajektorie laseru u mensich pramérd prutd. Pro vétsi pruty by podle
predpokladiit méla byt vhodnéjsi standardni metoda.
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Zakladni veli¢inou pfizptisobenych laserovych trajektorii pro prutové struktury je
vychyleni laserového paprsku. Paprsek byl modifikovan tak, aby zménou ostrosti
louc¢e byla umoznéna Sitka navaru az do 140 pum pii vykonu laseru 100 W, coz je
doporucena hodnota pro dany material a standardni parametry. Toto nastaveni laseru
bylo konstantni pro vSechny tisknuté vzorky.

Pro dalsi vzorky byly pouzity tfi rizna vychyleni laserovych paprski o velikostech
0,07 mm (S1), 0,03 mm (S2) a 0,08mm (S3). Schéma pozic laserovych paprsku je
znazornéno na obr. 2.9, procesni parametry v tab. 2.2.

Laser spot displacement 1 = 0.07 mm Laser spot displacement 2 = 0.03 mm

Sy ‘ Sy !
: Designed strut size

d=0.2mm

Designed strut size
d=0.2 mm

f
§

‘ Path of laser spot centre ' Path of laser spot centre

Laser spot displacement 3 = 0.08 mm
S;:

Designed strut size
d=0.2mm

d,=0.14 mm

ath of laser spot centre Measured laser spot diameter at P = 100 W

Obr. 2.9 Trajektorie laseru s vychylenim laserového paprsku. [5]

Tab. 2.2 Procesni parametry u zkusebnich vzorki tisknutych metodou SLM. [5]

Laser spot Laser power Scan velocity Linear energy
Parameter n displacement S [pm)] P [W] vs [mm/s] density E, [J/mm)]
Standard value pre-/post-contours (SP) 3 60-140 60 700 0.085 (reference)
$1-v1000 1 70 100 1,000 0,100 (+18%)
$1-v1200 1 70 100 1,200 0.083 (—2%)
$1-v1400 1 70 100 1,400 0.071 (—16%)
$2-v1800 1 30 100 1,800 0.055 (—35%)
$2-v2000 1 30 100 2,000 0.050 (—41%)
§2-v2200 1 30 100 2,200 0.045 (—47%)
$3-v700 1 80 100 700 0.143 (+68%)
$3-v800 1 80 100 800 0.125 (+47%)
$3-v1000 1 80 100 1,000 0,100 (+18%)

Statistické vyhodnoceni vyrobenych vzorkii vedlo k vysledku, ze zadny ze
zkuSebnich vzorkli nedemonstruje moznou opakovatelnost tisku touto cestou
a zakladni metoda se standardnimi procesnimi parametry dokaze vést Kk dilim
s dostate¢nou piesnosti, dokud maji pruty primér mensi nez dvojnasobek pruméru
laserové louce. Presto byl ale zjistén zajimavy objev, a to Ze se zménou linedrni
hustoty energie 1ze zménit velikost tavné 14zné pies oblast, kterou ovliviiuje paprsek
laseru.
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Yu et al. [6] zkoumali procesni parametry z thlu termickych pochodt pii tisku
metodou SLM. Byl vytvoten 3D model pomoci metody kone¢nych objemti, aby byl
zkouméan proces prechodu prasku do jednotného celku pod vlivem riznych
procesnich parametri béhem tisku z materialu AISilOMg metodou SLM. Bere se
vV avahu zna¢na komplexnost fyzikdlni interakce mezi praskem a laserovym
paprskem. Byly studovany vlivy teplot, rychlosti, povrchové morfologie a zuzeni osy
Z

Linear shrinkage(Z-direction)
50um powder 1
layer

SLM

substrate substrate

Obr. 2.10 Ukazka zmenSeni vySky materialu po tisku metodou SLM. [6]

Bylo zjisténo, Ze jak vysoky, tak nizky vykon laseru vede k hrubé kvalité¢ povrchu a
zde se nachézely optimalni procesni parametry (P = 250 W, v = 400 mm.s?, d = 50
um,) pro slitinu AISi10Mg, aby bylo dosazeno relativné hladkého povrchu a nizké
hodnoty zmensSeni v ose Z. Slaby vykon laseru nedokaze natavit prasek uplné a
vysoky vykon zpusobil pfilisnou tvorbu taveniny zvanou self-balling (nalepovani
¢astic prasku na tvotenou strukturu). Bylo ovSem zajimavé objevit tento teplotné
rekonstruktivni fenomén (pomalejsi tuhnuti materidlu a zjemnéni zrn), ktery uvoliiuje
velka residudlni napéti diky vlastnimu tepelnému zpracovani.
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Obr. 2.11 Slinovani praskové smési pii raznych vykonech laseru. [6]
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Z vyzkumt byly vyvedeny nasledujici zavéry:

1) Spravné zvySovani vykonu laseru mlze vést ke kompletnimu nataveni prasku,
zvysit jeho smacivost a zlepsit kvalitu povrchu, ovSem piili§ vysoké vykony laseru
(nad 250W) vedou k porozité a k balling efektu, ktery zaptic¢inuje horsi strukturu
povrchu. Nizky vykon laseru nedokaze natavit prasek kompletné a vysoky vykon
zpusobuje nestabilitu tavné lazné a zminény self-balling.

2) Byl objeven fenomén tepelné rekonstrukce, ktery byl vysvétlen dvéma rliznymi
zpusoby. Jednou moznosti je, ze uvolnéni pro krystaly latentniho tepla (teplo
potfebné na zménu materidlové faze) zplisobuje zjemnéni zrn. Druhym faktorem pak
muze byt velky rozdil mezi tepelnou vodivosti mezi kovy a atmosférou. Vodivost se
vyrazné zvysSuje, kdyZz se praSek meéni v tavnou lazen. Tato zména miZze vést
k tepelné rekonstrukei.

3) Pomér zuzeni osy Z je zavisly na vykonu laseru. Vysoky vykon zptisobuje vyssi
teplotu a viskozita byva niz§i. Niz§i viskozita zlepSuje tok taveniny. Tekuty materidl
tak sndze protéka z vrchu dospodu a ¢ini kazdou vrstvu hladsi. Jakmile ale vykon
laseru piesahne 250W, pomér ziZeni a kvalita povrchu se zhorSuji.

4) Delsi doba ozafeni vede k self-ballingu a ovliviiuje kvalitu povrchu Dlouha vydrz
taveniny umoziuje tvorbu spousty drobnych kulicek snizujicich jeji povrchové
napé¢ti. Doporucuje se tedy nastavovat parametry pro co nejmensi dobu ozafovani
laserem.

Kamarudin et al. [7] zkoumali strukturu povrchu a geometrickou piesnost tisku
metodu SLM pro materidl AISilOMg. Vyuzili k tomu soucést s riznymi tvary,
vychylenymi rovinami, valcovymi a dal§imi prvky, které rozmistili do vSech tii
rovin, které jsou v tisku metodou SLM zasadni. Vysledek tisku pak méfili na 3D
méficim centru a pomoci drsnoméru. Vizualizace vytisknutého modelu je zachycena
na obr. 2.12.

Obr. 2.12 Model vytvofeny pro testovani komplexnich tvari pro tisk metodou SLM. [7]

Pro méfeni drsnosti byly vyuzity roviny naklonéné v riznych uhlech od horni
vodorovné roviny a podstavy. Rovnéz byla métena i bocni sténa. Vysledky drsnosti
spolu s procentualni odchylkou od modelem definovanych rozméri jsou uvedeny
v tab. 2.3.
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Tab. 2.3 Hodnoty struktury povrchti vyrobenych 3D tiskem metodou SLM. [7]

SLM AlSil0Mg
No Average
Top Bottom Side
45° 60° 75° 45° 60° 75°
1 Ra (um) 3.35 2.28 343 9.20 8.32 7.19 2.29
2 Rz (um) 15.05 12.16 15.63 42.16 43.01 34.96 1145

Spodni méfené plochy (vodorovné) vykazuji vyS$i drsnost povrchu, coz je
pfisuzovano tepelnym pochodim pii tisku dalSich vrstev. Byly zminény 1 dalsi
faktory, mezi néz patii velikost Castic prasku, tloustka nandsené vrstvy a parametry
laseru. Klesajici dsrnost s thlem bliZicim se k rovnobéznému k zakladni roviné je
zdiivodnéna technologii tisku, tedy nanasenim jednotlivych vrstev prasku na sebe.

Pro méfeni geometrické presnosti byly na soucasti vybrany ¢tyfi oblasti, které jsou
znazornény na obr. 2.13. Byla méfena vyska schodu (a), primér valce (b), vzdalenost

hran od bo¢ni roviny ttvaru (c) a Sitka otvort (d). Vysledky jednotlivych oblasti byly
zaznamenany do tab. 2.4,2.5,2.6 a 2.7.

@ (b) © )

Obr. 2.13 Zvolené oblasti a méfené rozméry pro urceni geometrické piesnosti. [7]

Tab. 2.4 Vysledky rozmérovych méteni pro variantu ,,a*. [7]

Stairs No. | 2 3 4 5 6
Designed 3000 | 6000 | 9.000 12.000 15.000 | 18.000
Dimensions(mm)

Reading 1 3044 | 598 | 9.018 12.083 15104 | 18.127
Reading 2 3.011 5996 | 9.042 12.085 15126 | 18.184
Reading 3 3038 | 599 | 9.026 12.063 15091 | 18.194
Mean Value 3.031 5992 | 9.028 12.077 15107 | 18.168
Deviation (%) 21470 | 0240 | -0.190 -0.690 20.690 | -0.710
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Tab. 2.5 Vysledky rozmérovych méfeni pro variantu ,,b*. [7]

Cylinder No. | 2 3 4

Designed Dimensions mmm | 10 5 1.5 0.5

Reading 1 9.854(4.8981.460] 0.432
Reading 2 9.86214.89211.460] 0.451
Reading 3 9O.87114.89711.470] 0.442
Mean Value 0.86214.896(1.460] 0.442
Deviation (%) 1.38012.0802.530]11.660

Tab. 2.6 Vysledky rozmérovych méfeni pro variantu ,,c*. [7]

Desngne:lnf}:::}nensmns ( ) 3 4 5

Reading 1 2989 | 5945 | B8.887 11.865 14.876

Reading 2 2997 | 5976 | 8.879 11.880 14.866

Reading 3 2990 | 5974 | 8876 11.878 14.883

Mean value 2992 | 5965 | 8.881 11.874 14.875

Deviation (%) 0.270 | 0920 | 1.320 1.050 0.830

Tab. 2.7 Vysledky rozmérovych méfeni pro variantu ,,d“. [7]
Rectangular Slot Number 1 2 3 4 5 6 7
Designed Dimensions inmm | 3 2 2 1.5 I 0.5 8
Reading | 2.9981 2.028 [ 1.994]1.499] 1.056 | 0.426 |8.005
Reading 2 2.963(2.03711.996(1.497| 1.032 | 0.394 [7.994
Reading 3 3.0021 2.021 [ 1.998]1.493] 1.010 | 0.409 |7.974
Mean Value 2.98812.029(1.996]1.496] 1.033 | 0.410 |7.991
Deviation (%) 0.4001-1.450{0.200]0.250]-3.30018.000]0.113

Z vysledkl je zitejmé, ze odchylky od zakladnich rozméra se i navzdory mensim
velikostem pohybuji kolem jednotek procent, coZ autofi povazuji za akceptovatelné a

potencidl technologie ve tvorbé tvarové slozitych forem na odlitky, jehoz moZnosti

vvvvvv

povazuji vzhledem k malym odchylkdm za realné.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Aditivni technologie a konkrétné metoda SLM umoznuje tisk Nastaveni optimalnich
procesnich parametrii povede k dosazeni rovnovahy sil v pribéhu tisku metodou
SLM. Termické a materidlové pochody probihajici béhem tisku Ize popsat rovnicemi
pro vedeni tepla, jejichz feSeni by vedlo k tplné kontrole nad vyrobou dild touto
cestou, jejich slozitost a pocet nezndmych a proménlivych proménnych ale zatim
nepiinasi moznost jiné¢ho pfistupu, nez optimalizaci pouzivanim riznych kombinaci
procesnich parametrt.

Autofi [7] zkoumali ptesnost tisku v raznych uthlech a tvarovych narocnostech
Z hlediska geometrické ptesnosti vici modelu a zaroven zkoumali drsnost povrchu
ziskanou po tisku. Dokazali tak, Ze metoda SLM lze vyuZit k vyrobé prakticky
ptesnych dilt s relativné nizkou drsnosti povrchu, a poukazali na nékolik uthld, u
nichz nastala odchylka vétsi, nez u ostatnich, kde byla prakticky minimalni.

Autofi [6] zkoumali technologii tisku metodou SLM z hlediska termickych pochodi
a jejich vlivu na zmensSeni nanesené vrstvy v prubéhu tisku. Hlavnim ucelem bylo
stvofit matematicky model chovéni ¢astic pfi tisku s riznymi procesnimi parametry.
Stanovili tak nékolik termickych rovnic a neznamé konstanty a veli¢iny, které by pro
uplné dokonceni analyzy. Poukézali v§ak na fenomén tepelné rekonstrukce materialu
pii tisku a vliv vykonu laseru na protaveni ¢astic prasku a poskytli nékolik ndzornych
modelovych situaci a schémat.

Autofi [5] zkoumali vliv vychyleni drahy laseru od zakladni kontury se zachovanim
zbylych procesnich parametri a pokusili se statisticky vyhodnotit opakovatelnost
vyroby dili s podobnymi vysledky. Odklon drahy, tzv. Spot Compensation, ménili
smérem dovnitf i ven a z jejich vypocta dosli k predpokladu, Ze vyuziti standardnich
procesnich parametrli je dostaCujici pro tvorbu dili s velikosti prutu dvojnasobné
vetsi, nez je pramér laserové louce. Je zde tedy potencidl ve vyuziti standardnich
procesnich parametrl pro nové strategie tisku.

Autofi [4] ménili na rozdil od autorii predeslého ¢lanku ménili skenovaci rychlost a
zkoumali jeji vliv na strukturu vysledného materidlu a na kvalitu taveni materialu
laserovym paprskem. Vysledkem bylo zjisténi, Ze stfedni az vy$s$i skenovaci
rychlosti (500 — 750 mm.s™) vedou ke kvalitngjs§imu tvaru a celistvosti nataveného
prasku, ale zdroveil mohou vést ke vzniku porozit a nerovnomérnych struktur
V materialu.

Autori [3] pristoupili k problematice 3D tisku z hlediska krystalovych soustav a
rovin a zkoumali jejich orientaci pomoci metody difrakce zpétné odraZenych
elektronti. Dokézali tak vyobrazit jemnost zrn a hloubku, do jaké tepelné pochody
laseru pfi tisku dokéazi ovlivnit strukturu a vlastnosti kone¢ného produktu. Zaroven
testovali n¢kolik strategii tisku a dokazali tak, Ze otaCeni laserového paprsku v pfili§
velkych uhlech od predeslé vrstvy mize vést ke vzniku port a odchylek v hrubosti
zrn.
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Autofi [2] Se pokusili stanovit oblast procesnich parametrt, pti kterych lze vytvotit
dily s nejlepsi moznou tvarovou i geometrickou piesnosti. Podobné jako ptedesli
autofi volili metodu Single Track. Z dostupnych dat vyplyva skute¢nost, Ze tvorba
soucasti pomoci 3D tisku zavisi na silové rovnovaze mezi vnéj$imi a vnitinimi vlivy
Vv prib¢hu tisku a jakdkoliv mens$i zména muze vést ke vzniku vad materidlu ¢i
dokonce k nedotvofeni tisknutého materialu.

Autofi ¢lankl stanovovali procesni parametry, mechanické vlastnosti a strukturu
materidlu pii tisku metodou SLM, Zadny z nich vSak nezohlednil pfimo trajektorii
aplikovanou na tvorbu mikroprutovych struktur. Pro dalsi postup je potieba zkoumat
dal$i moznosti trajektorii laseru pfi tisku a jeho parametrii pro optimalni dodani
energie do soustavy. Zamezi se tak tvorbé porozit, uzld, ptili§ velkym pruvarem,
kolisani priméru prutu a vzniku vyznamné drsnosti na spodni strané¢ prutu
(nalepovani ¢astecné nataveného prasku).

Pro analyzu riiznych trajektorii laseru bude uzitecné utvofit zékladni software,
Vv jehoz prostfedi bude mozné ménit drahy laseru a jejich mnozstvi na zaklad¢ Sifek
navaru a zjistit tak zménu energii a odhadovat dopad riiznych procesnich parametrti
pfi riznych trajektoriich laseru. V budoucnu by mohl byt rozsifen i o predikci
porozity a presnosti vyroby.

3.2 Cil prace

Hlavnim cilem je nalezeni vhodné kombinace procesnich parametrti a korekénich
parametri pro piesnou vyrobu prutd technologii SLM. Dil¢i cile bakalatské prace:

- studium zdroji zamétenych na danou problematiku

- vyhodnoceni jiz naméfenych dat a stanoveni zavéri

- vytvofeni skriptu v programu excel pro stanoveni optimalnich procesnich
parametrti pro zakladni BCC mikro-prutovou strukturu

- navrh experimentu na zaklad€ vytvoreného excelu (pocet vzork, procesni
parametry, pruméry prutu, ...)

3.2
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Selective laser melting

Selective laser melting je metoda tisku, pfi niz laserovy paprsek spojuje Castice
prasku tepelnym ptsobenim. Na pracovni plochu je nanesena vrstva prasku o predem
stanovené tloust'ce a laserovy paprsek s danym vykonem prochézi skrze prasek podle
definované trajektorie urenou rychlosti. Po dokonceni vsech trajektorii v dané
vrstvé je nanesena dalSi vrstva. Takto se postupné tvoii cely dil. Schéma tisku je
znazornéno na obrazku 4.1.

Scanner system Laver
scanning
direction

— Laser beam
Sintered

powder particles
(brown state) Laser sinter)
|

Fabrication

powder bed

delivery Object being
fabricated

Powder delivery piston ‘ Fabrication piston

Obr. 4.1 Schéma principu technologie Selective laser melting. [8]

4.2 SLM 280 HL

Zatizeni SLM 280"- je zafizeni umoznujici tisk jak v prostfedi dusiku, tak
Vv prostfedi argonu, coz umoziuje vyrobu materiali citlivych na oxidaci. Spektrum
materiall je Siroké, 1ze tisknout slitiny titanu, hliniku i nerezovych oceli. Rozméry
pracovni plochy jsou 280x280x350 mm?, laser miize dosahnout vykonu az 400 W
arychlosti az 10 m.s™. Zafizeni je zobrazeno na obr. 4.2.

SLM 280 M

Obr. 4.2 Stroj SLM 280 HL [9]
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4.3 Prasek AlISi10Mg

Kovovy prasek pro technologii tisku SLM je vyrabén metodou Gas Atomisation.
Kov je roztaven a poté je rozpraSovan pomoci inertniho plynu ve vakuu. Pohyb
roztavenych castic prasku zplsobi ochlazeni a tuhnuti, jiz pevné Castice poté
pristavaji do pfipravené nadoby. Prasek je po procesu tfidén piesivanim a jsou z n¢j
touto cestou vytrazeny castice s velkymi rozmery.

V ptipad¢ tisku testovaci sady bude pravdépodobné pouzit prasek od spolecnosti
TLS se stfedni hodnotou 41,4 um, medianem 40,7 um a smérodatnou odchylkou 12,9
pum.

4.3
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5 VYSLEDKY

Pro tvorbu programu na nastavovani procesnich parametri a trajektorii laseru byl
pouzit software MS Excel. Jeho prostfedi umoziuje jednoduse vazat jednotlivé
parametry tisku a pomoci podminéného formatovani upozornit na piipadné
nedostatky, které by mohly pii nastavovani parametr nastat. Tim lze zamezit
zbyteCnym komplikacim v tisku vyslednych dili a v dalSich analyzach problému pfi
tisku netplnych ¢i nedokonalych dilt.

V souvislosti se stanovenim procesnich parametrii je potfeba stanovit trajektorii,
kterou bude laser pfi tisku opisovat, aby utvofil mikroprutovou strukturu. Protoze je
tvorba trajektorie relativné snadno ovlivnitelna, pfichdzi v tvahu tvorba novych
strategii tisku, které mohou byt efektivnéjSi z hlediska rychlosti, energetické
spotieby, a predevsim vysledné ptesnosti a vlastnosti tisknutych dilti. Podrobnéjsi
informace budou rozvedeny v nasledujicich podkapitolach.

5.1 Popis programu

5.1.1 Zakladni vstupni a vystupni veli¢iny programu

Zakladem programu pro nastavovani procesnich parametrd je list s tabulkou pro
nastaveni zdkladnich parametri. UZivatel mize upravovat pouze vstupni procesni
parametry, veliCiny vystupujici z vypoc¢tu zasazeného do programu jsou chranény
heslem a nelze je tak upravovat a ménit bez védomi majitele opravnéni. Editovatelné
parametry jsou vyznaceny bile, celé pole laserové strategie je pak zndzornéno

v tab. 5.1.

Tab. 5.1 Tabulka vstupnich a vystupnich parametrti pro vypocet energii
L Power = W

L Speed = mm/s
Layer Thick.= mm
LTime = S

a= mm
b= mm
c= mm
t= mm
Track Overlap = mm
Potfebny pocet drah = (-)
Nastaveny pocet drah = (-)
Nonmelted Area a= mm
Nonmelted Area b= mm
Neprotavend oblast (-)
Pretavenad oblast (-)
PIné protaveny prut (-)
Nekonecné mala elipsa (-)
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Zluté vyznalené veliGiny z vypoétu bud’ vystupuji, nebo vstupuji, ale mize je
editovat pouze uzivatel spravujici soubor. Mezi vstupujici a neupravitelné veli¢iny
patii Sitka navaru t a piekryti mezi jednotlivymi ovlivnénymi oblastmi Track
Overlap, ktery je defaultné nastaven jako 40% z Sifky navaru t. Tyto hodnoty se
mohou z vyvojem dal$ich ¢lankd ménit a pro tento experiment jsou stanoveny jako t
= 0,3 mm a Track Overlap = 0,12 mm.

Jednou ze vstupnich veliin je Potrebny pocet drah, jejiz vypocet je definovan
vztahem (5.1)

b
t—track overlap

[-] (5.1)

Pottebny pocet drah =

, kde b je velikost vedlejsi poloosy elipsy [mm], t je primér ovlivnéné oblasti [mm] a
Track overlap piekryti ovlivnénych oblasti mezi jednotlivymi drahami laseru [mm].
Tato hodnota pusobi jako zasadni faktor pro prvni zjisténi, zda bude material plné¢
protaveny nebo pfetaveny. Tato hodnota miiZze vychazet jako desetinné ¢islo a mlze
tak uzivateli poskytnout informaci, zda nebude lepsi parametry zménit (napf.
potfebny pocet drah 2,7 informuje, Ze jsou potieba necelé tii drahy, 1ze ale vytvofit
jen dve).

Mezi vystupni veli¢iny patii nové stanovené veli¢iny Nonmelted Area a a Nonmelted
Area b. Pro jejich vypocet je zasadni nastaveny pocet drah a vzdalenosti mezi
jednotlivymi dradhami laseru. Program postupné odecita od hlavni a vedlejsi poloosy
prutu hodnoty ovlivnénych oblasti dle poctu drah laseru. Pokud se vysledné hodnoty
téchto veli¢in pfiblizi k nule, program vyhlasi v zeleném ramecku informaci o plném
protaveni prutu. Pokud je alesponi jedna hodnota vys$§i nez 0,05mm, program
upozorni, ze mize dojit k neprotaveni prutu. Pokud je hodnota nizsi nez -0,05mm,
program upozorni na moznost vzniku pfetavené oblasti.

DalSim vystupem z programu je informace o moZnosti vzniku nekonené malé
elipsy. Pfi tvorbé vzorkl v programu Magics dochazi k situaci, kdy program vykresli
v jadru dalsi elipsu, ackoliv velikost jedné z jejich poloos se blizi k nule. Dojde tak
k vytvofeni Cary ve stfedu prutu, coz mize vést k pfetaveni prutu. Program tvofeny
Vv ramci bakalafské prace je proto vybaven informaci, zda jsou vSechny elipsy
dostatecné velké, aby nedoslo ke vzniku ptfimky v centru prutu. V piipadé vzniku
pfimky bude uZivatel upozornén, ze je potieba pocitat s odliSnou trajektorii.

Zasadnimi vystupy jsou predevs§im energie, obvod vsech trajektorii laseru v prutu a
Cas potiebny na vykondni vSech trajektorii v prutu. Hodnoty energii a obvodu jsou
znazornény V tab. 5.2.

Tab. 5.2 Tabulka energii a obvodu pocitaného pro analyzu strategie tisku.

o_celkem | [mm
Energy

EVD = J/mm3

Energy = J

Linear Energy = J/mm

Area Eenergy = J/mm2
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Pro vypocet obvodu je vyuzita rovnice (5.2), ktera je postupné modifikovana o
soucet jednotlivych obvodu dle poctu drah.

obvod ~ % |a + b +/2(a® + b?)| [mm] (5.2)

, kde a a b jsou velikosti hlavni a vedlejsi poloosy elipsy [mm].

Z energetického hlediska jsou pocitany ¢tyfi energie, témi jsou Energy Volume
Density (zkracené¢ EVD), Energy, Linear Energy a Area Energy. Energie EVD je
povazovana za charakteristickou veli¢inu a pocita se pomoci rovnice (5.3).

EVD = F [J.mm™3] (5.3)

vxbxlayer thickness

, kde P je vykon laseru [W], v skenovaci rychlost [mm.s™] a b je vzdalenost mezi
trasami laseru [mm]. Layer Thickness je tloustka nanasené vrstvy, ktera je pro tento
experiment stanovena na 0,05mm.

Energy (zkracené E) je energie tvofena vykonem laseru v Case, ktery je potfeba pro

tvorbu vSech jeho trajektorii. Tuto zavislost popisuje rovnice (5.4). Jedna se spise o

informativni hodnotu, ktera je potiebna pro dalsi charakteristické vypocty.
E=P.t[] (5.4)

, kde P je vykon laseru [J] at je ¢as tvorby trajektorii laserem [s].

Linear Energy je energie vztazena na jednotku délky trajektorie laserového paprsku.
Vypocet je definovan rovnici (5.5).

Linear Energy = [J.mm™1] (5.5)

obvod

, kde EVD je Energy Volume Density [J]. Obvod je trajektorie laseru v prutu [mm].

Area Energy je energie vztazena na povrch prutu tvofeného metodou SLM. Vypocet
energie je dan rovnici (5.6).

Area Energy = g [J.mm™2] (5.6)

, kde S je plocha tvofeného prutu [mm?].

Pro vypocty vSech energii je potfeba vypocitat dobu, jakou bude laserovy paprsek
tvofit definované trajektorie. Cas tisku t je tedy dalsi dilezitou veli¢inou pocitanou
programem. Vypocet vychazi ze vztahu (5.7)

t =2 [s] (5.7)

, kde 0 je obvod vsech trajektorii [mm] a v je skenovaci rychlost [mm/s].
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5.1.2 Uré¢eni konkrétnich Fezi pro vypocet trajektorii laseru

Konkrétni oblasti v buiice, pro néz byla pocitana energie, byly zvoleny podle
predpokladu kritické zmény obvodu a plochy, kterou material obsazuje. Ostatni
oblasti by byly shodné, nebo by se postupné blizily k témto meznim stavim v
modelu. Po utvofeni programu byla pomoci softwaru Autodesk Inventor simulovana
tisknutd bunka a vrstvu po vrstvé byly tvoteny fezy. V kazdém fezu byla vypoctena
plocha prifezu bunky a obvod kontury. Z téchto hodnot byla utvofena graficka
zavislost, do niz byly vneseny ukéazky trajektorii laseru v danych vrstvach se
zdtraznénim zvolenych vrstev, viz obr. 5.1.

Kritické oblasti buriky

Obvod [mm)]

—-Obvod

—-Plocha

0 0,1 02 03 04 05 06
Vy3ka ed zakladni roviny [mm]

Obr. 5.1 Grafické znazornéni obvodt a povrchu jednotlivych vrstev

Porovnani vedlo k zavéru, Ze zvolené oblasti jsou blizko mistiim, u nichZ se méni
povrch ¢i obvod, nenastava zde vsak pftili§ velkd zména a mohou byt pro tento ucel
vyuZity oblasti Fez uzlem, pfechod mezi uzlem pruti a pruty samotnymi a rez
prutem.

V ptipad¢ bunky o praméru prutu 0,6 mm je prechod ve vzdalenosti 0,4 mm
od stfedu uzlu buiiky. Rez uzlem je definovan v centru bunky a fez prutem muze byt
veden ze kteréhokoliv mista nad koncem uzlu, tedy ve vzdalenosti nad 0,4 mm.

5.1.2
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5.1.3 Vypocet obvodi pro jednotlivé Fezy
Rez prutem

Rez prutem v BCC struktufe méa pro buiiku tvar elipsy. Zékladni veli¢iny pro fez
prutem jsou velikost hlavni poloosy a, velikost vedlejsi poloosy b, prostorovy uhel a,
prumér prutu d a plosny obsah S. Velikost hlavni poloosy lze vypocitat pomoci
rovnice (5.8), velikost vedlejsi poloosy jako polovinu priméru prutu a plosny obsah
pomoci rovnice (5.9). Tyto hodnoty jsou v programu zobrazeny v tab. 5.3.

d

_ 2
a= cos((90—a).%) [mm] (5'8)

, kde d je primér prutu [mm] a a je prostorovy uhel prutu [°].
S =m.a.b [mm?] (5.9)
, kde a a b jsou velikosti hlavni a vedlejsi poloosy [mm].

Uhel « je pro buitku BCC definovan velikosti 35,26°.

Tab. 5.3 Definice geometrie prutu v programu na vypocet energii.

d= 0,6|mm
o= 35,26|°

a= 0,51967155({mm
b= 0,3|mm
S= 0,489778897|mm?2

Pro tento ptfipad byla zvolena strategie postupného vypliovani elipsami (viz
podkapitola 5.3). Z toho divodu byl utvoien proces vypoétu obvodu jednotlivych
elips umistény do listu Working. Viz tab. 5.4.

Program podle nastaveného poctu drah odecita vzdalenost drahy laseru od kontury,
potazmo od ptedeslé drahy. Obvod je vypocitdn pomoci rovnice platné pro obvod
elipsy, viz rovnice (4.2). Takto vypoctené obvody se postupné scitaji. Hodnoty
nejmensich poloos jsou poté vyuzity k vypoctu veli¢in Nonmelted area. Od posledni
utvotené elipsy se odecte polovina §ifky navaru t a program nasledné¢ vyhodnoti
protavenost prutu a pravdépodobnost vzniku nekone¢né malé elipsy. Celkovy obvod
je umistén do vypoctu energii.

Metoda postupného vypliovani elipsami pro fez prutem je znazornéna na obr. 5.2.
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Tab. 5.4 Vypocet obvodu pro oblast fezu tplného prutu.

‘Potet drah: 1 Mosnych 1,666666667
0,39967155
0,18
1,884280919

Draha 1
1

Draha 2
2

Draha 3
3

Draha 4
4

Draha 5
5

Draha 6
6

Draha7
7

Draha 8
8

Draha 9
9

Draha 10
10

Oo|T|ow|o|T|v|o|T|u|o|T|v|o|T|v]|Oo|(T|u|o|T|o|o|To|v |O|T | |JO |T |

Obvod celkem 1,884280919
Nejmensia 0,39967155
Nejmensib 0,18

Nejmensi obvod 1,884280919

od

— Contour

Obr. 5.2 Nova strategie tisku tvofena postupné se zmensujicimi elipsami.
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Rez pfechodem mezi uzlem prutii a pruty samotnymi

Pti tvorb¢ fezu prechodem mezi uzlem a pruty bylo zjisténo, ze kontura ma téméf
stoprocentni tvar elipsy, proto je vypocet obvodu pro tento stav totozny. Vzdalenost
prvni trasy laseru od kontury by musela byt velmi mala, s ¢imz se v tomto piipadé
nepocita a je proto vyuzit obdobny vypocet, jako u ptredeslého fezu. Pro uptfesnéni
bylo provedeno znazornéni pfechodu mezi uzlem a pruty, které je zobrazeno na obr.

5.3.
l ' — Contour

Obr. 5.3 Strategie tisku v pfechodu mezi uzlem a pruty.

Rez uzlem

Pro fez uzlem bylo tfeba stanovit novy vypocet obvodu. Ackoliv je i uzel tvofen
Castmi elipsy, s kazdou dalsi trasou laseru se jejich procentualni zastoupeni méni.
Byla proto urcena zavislost, s jakou se délky jednotlivych ¢asti elips méni, pomoci
softwaru Autodesk Inventor. Postupnym odsazovanim jednotlivych ¢asti elips byla
zjisténa jejich délka a byla svazana s velikosti vedlejsi poloosy b. Hodnoty byly
uréeny od velikosti vedlejsi poloosy 0 mm az do 1,5 mm s krokem 0,05 mm.

Ziskané hodnoty byly poté graficky zndzornény a prolozeny pfimkou. Tato zavislost
byla vyuzita pro vypocet délky casti elips se znalosti velikosti vedlejsi poloosy b a
byla zjisténa odchylka od skute¢né naméfené hodnoty v softwaru Autodesk Inventor.
Hodnoty se v porovnani lisily v ramci setin az tisicin milimetru, jedinym rozmérem
velikosti vedlejsi poloosy s vyssi odchylkou byla hodnota b = 0,05 mm, kterd vSak
pravdépodobné nebude vyuzivdna a Ize ji tedy zanedbat. Podrobnéjsi hodnoty se
nachdazi v pfiloze L.
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Délka oblouku

y=1,5436x + 0,3199

Délka oblouku [mm]

02 04 06 08 1 12 14 16
b [mm]

Obr. 5.4 Zavislost délky ¢asti elipsy na velikosti vedlejsi poloosy.

Velmi malé odchylky umoznily aplikovat rovnici pro aproximaci délky oblouku do
vypoctu obvodu z ptedeslych situaci a vypocet tak pracuje analogicky. Rovnice je
funkéni pro priméry prutu do 1,5 mm, vys§i primér prutu se pii vyrobé
mikroprutovych struktur neoc¢ekava.

Rez uzlem je graficky znazornén na obr. 5.5.

— Contour

Obr. 5.5 Strategie tisku pro fez uzlem.

5.1.4 Ostatni oblasti programu >.1.4

Zbylé oblasti souboru tvoii energeticka mapa pocitajici energie pro dal$i mozné
procesni parametry a grafické zndzornéni energetické mapy. Velikosti energii jsou
barevné¢ odliSen¢ a umoznuji tak rychle posuzovat rozdily oproti aktualné
uvazovanym parametrum. Ukazka grafického znazornéni pole energii je znazornéna
na obr. 5.6.
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3D Graf Energii

250
200

150

VED [J/mm3]

P [wW]

Laser speed [mm/s]

Obr. 5.6 3D graf energie EVD v zavislosti na procesnich parametrech.

5.2 Analyza soucasné energie
5.2.1 Aplikace vstupnich parametri do vytvoreného programu

Jako vstupni parametry pro program byly zvoleny standardni procesni parametry a
parametry navrhované dale v kapitole 5.3.5. Pro dobré srovnani nové navrzenych
procesnich parametri byly tyto hodnoty zadany do vytvotfeného excelového
programu. Standardni procesni parametry jsou uvedeny v tab. 5.5.

Tab. 5.5 a) Standardni procesni parametry. Tab. 5.5 b) Nové navrzené procesni parametry.
Vykon 350|W Vykon 200|W
Skenovaci rychlost 500|mm/s Skenovaci rychlost 600|mm/s
Spot compensation 0,15|mm Spot compensation 0,12{mm
Hatch distance 0,24|mm Hatch distance 0,18|mm
Layer thickness 0,05|mm Layer thickness 0,05|mm

Jednotlivé energie a ¢asy vyroby byly zaznamenany do tabulky. Pro ilustraci byla
vyuzita buiika o priméru prutu 0,6mm a buika o priméru 1,5mm. Hodnoty jsou
uvedeny pro porovnani se standardnimi procesnimi parametry a se dvéma odliSnymi
pruméry v tab. 5.6.

Pii tisku vétSich primért pomoci standardnich procesnich parametri dochazi
k vykresleni prvnich drah laseru a poté je vnitini oblast prutu vySrafovana. Parametry
Srafovani lze sice modifikovat, ale uprava by vyZzadovala piepocty mimo software
Magics.
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Z energetického hlediska je zjevné, Zze pro vétsi pruméry je potieba vice energie i
gasu, jednotkové energie se pohybuji v rozsahu 700 J.m™, coz je hodnota mnohem
vy$si, nez 150 J.m™ zminénych v ¢lanku [2].

Prvnim navrhem vyplyvajicim z této skutecnosti je snizeni vykonu laseru, popiipadé
1 skenovaci rychlosti, aby doslo ke sniZeni energie a zajisténi dostatecné kvalitniho
protaveni materialu.

Tab. 5.6 Energie, ¢asy a simulace tisku pfi pouziti standardnich procesnich parametra.

Uzel 0,6mm Uzel 1,5mm

EVD 58,33|J/mm3 EVD 58,33|J/mm3

Energie 0,386|J Energie 2,127|)

Energie jednotkova 0,7(J/mm Energie jednotkova 0,7|J/mm

Energie plosna 0,59]J/mm2 Energie plosna 3,258|J/mm2

Predpokladany cas tisku 0,001|s Predpokladany cas tisku 0,006|s
g% (eI

| & A R | 3-";
o N ]
\" t;

/ j ff1 \
/
Gh‘,,,——(}‘, ,;m{_’ "‘ X e ’\;3', | ,".-’

O

Pfechod 0,6mm Pfechod 1,5mm
EVD 58,33|J/mm3 EVD 58,33|J/mm3
Energie 1,19(J Energie 9,8131|J
Energie jednotkova 0,7|J/mm Energie jednotkova 0,7[J/mm
Energie plosna 2,46(J/mm2 Energie plosna 3,2{J/mm?2
Predpokladany c¢as tisku 0,003|s Predpokladany c¢as tisku 0,028]s
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Energie jednotkova 0,7|J/mm Energie jednotkova 0,493|J/mm
Energie plosna 2,433|J/mm2 Energie plosna 2,839(J/mm?2
Predpokladany cCas tisku 0,003|s Predpokladany cas tisku 0,02(s
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5.2.2 Hledani zavislosti energie na porozité a rozmérech z poskytnutych dat

Z ptedeslych projektt tvorenych na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brné byly
poskytnuty data z tisknutych vzorkd o priméru prutu 0,6mm metodou SLM. Tato
data byla uloZena do tabulek a porovnavana s cilem nalézt zavislost energie vkladané
do tisku a hmotnosti, popfipad¢ porozity. Porovnavana data jsou roztiidéna v piiloze
.

Ziskané hodnoty byly umistény do grafii ve snaze nalézt zavislost mezi energii EVD
a hmotnosti a energii EVD s namétenou hodnotou priiméru prutu ve vytvorenych
dilech. Vzhledem k podobnosti byla v této praci uvedena jen zavislost energie EVD
na hmotnosti. Hodnoty jsou barevné odliSeny dle skenovaci rychlosti, vykon je
Vv zavislosti vynechéan. Plati vSak skutecnost, Ze s rostoucim vykonem roste energie
EVD. Graf je znazornén v obr. 5.7.

Srovnani energie s hmotnosti
1
3,5 (]
°
3 @ 1000 mmy/s
w5 . ®
=25 ® ® 2000 mmy/s
iz e® ® L ] [ ]
g 2 ose ® L 3000 mm/s
=} [ ] [ ]
E 15 i L ® 2000 mm/s
T oo o ™ °
1 .:' o o ® 5000 mmy/s
»
0,5 e 6000 mm/s
0 @ 7000 mm/s
0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50
EVD [I/mm3]

Obr. 5.7 Zavislost hmotnosti na energii EVD dle skenovacich rychlosti.

Ackoliv je zfejmé, zZe mezi energii a hmotnosti je zavislost blizka polynomu, nebylo
mozné piipadné zavislosti propojit se skenovaci rychlosti a utvofit tak jednotny
vzorec pro vyjadieni zavislosti mezi energii a hmotnosti.

Podobné srovnani bylo utvotfené i pro energii EVD ve srovnani s porozitou, ale
VvV tomto piipadé nedoslo k nalezeni Zadné vyrazné zévislosti. Pfi¢inou mize byt i
mensi mnozstvi ziskanych hodnot. Grafické znazornéni je na obr. 5.8.

strana

40



VYSLEDKY

Srovnani energie EVD s porozitou
9
8 [ ]
7
g 6 ¢
=5
: 4 .
=]
e 3 ] ®
[}
2
°
1
0
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25000 30,000 35,000 40,000 45,000
EVD [I/mm3]

Obr. 5.8 Zavislost porozity na energii EVD.
5.3

5.3 Navrh nové strategie pro v§echny rezy -

Pro vSechny fezy byly navrzeny tfi nové strategie. Metoda postupného vypliovani
elipsami, metoda Centerline a metoda cileného Srafovani. Obé nové metody jsou
znazornény na obr. 5.9.

— Contour

¢d ¢d

—P1, 11

| [=]
7

Obr. 5.9 Schéma strategie tisku Centerline (vlevo) a cileného Srafovani (vpravo)

5.3.1

5.3.1 Strategie postupného vypliiovani elipsami —

Strategie postupného vyplilovani elipsami je navrh na novou strategii zapliujici
celou plochu fezu prutu. Laser postupné opisuje elipsy s mensimi rozmeéry, dokud
nevyplni celou plochu. Tvorba trajektorii v programu MS Excel byla uzpiisobena
piedevSim pro tuto metodu a s jejim vyuzitim se pocita piedev§im do budoucna.
Schéma této metody pro vSechny tii oblasti je zndzornéno na obrdzcich 5.2, 5.3 a 5.5.
Pfi volbé mensich priméra dojde spiSe k tvorbe jediné elipsy, jejiz umisténi by mélo
zajistit protaveni celého prifezu prutu ¢i uzlu.
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5.3.2 Strategie Centerline

Strategie Centerline je myslenka doplnéni posledni nejmensi elipsy, kterou laserovy
paprsek utvofi, c¢arou vedenou piimo osou elipsy. Tim bude zajiSténo dokonalé
protaveni prutu a pii optimalnim nastaveni procesnich parametrti bude zajiSténo
protaveni bez neprotavenych ¢i pretavenych casti. Ocekava se nastaveni odliSnych
parametrd pro centrovou ¢aru, nez jaké jsou nastaveny pro elipsy. Vyuziti se ocekava
predevsim u stiedné velkych az vysSich priméra prutd, zhruba mezi 0,8-1,2mm.
V excelovém programu je této strategii vymezen jeden list s modifikovatelnym
vypoctem pro prut, ostatni oblasti nebyly rozsifovany dale.

5.3.3 Strategie Fizeného Srafovani

Pro priméry prutt vyssi nez 1,2mm piichdzi v ivahu metoda fizené¢ho Srafovani.
Tato strategie je v podstaté totozna s aktualné vyuzivanou metodou, je zde ovSem
snaha analyzovat délku Srafované oblasti a tim ziskat vyssi piehled o Casu tisku a
energii potfebné k utvotfeni prutu. Proto je v programu vyhrazen list i pro zaklad
tohoto navrhu, ktery by potencialné mohl byt rozvijen. Srafovana oblast by mohla
byt tvofena s jinymi procesnimi parametry, podobné jako u metody Centerline.

5.3.4 OdliS$nost strategii pro jednotlivé Fezy

Pro kazdou cast buiiky by mohla byt jako vyhovujici strategie zvolena jedna
Z moznosti zminénych v predeslych podkapitolach. V ptipadé vétSich rozmért bunky
by naptiklad metoda postupného vyplhovani elipsami mohla byt pfili§ casové a
energeticky ndrocnd, pii mensi vzdalenosti elips by vzniklo pfili§ mnoho drah.
Metoda postupného vyplilovani elipsami byla simulovana pro piipad buiky
S primérem prutu 0,6mm a 1,5mm pro lepsi ilustraci rozdilu v tvorbé a vysledném
vzhledu trajektorii. Toto porovnani je v tab. 5.7.

Pro srovnéani byla rovnéz utvofena tab. 5.8, ve které se nachazeji energie tvorené
pomoci standardnich procesnich parametri a nové navrhovanych procesnich
parametri. Je ziejmé, Ze nové procesni parametry se vice blizi k mySlence ¢lanku
[2], nebot’ linearni energie je podstatné nizsi nez v pripadé standardnich procesnich
parametrii. Ostatni energie jsou rovnéz mensi. Udelem sniZeni vykonu je ziskani
lepsi kvality navaru, zatimco lehké zvySeni skenovaci rychlosti vede k zajiSténi
stejného Casu tisku, jako u standardni strategie tisku.
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Tab. 5.7 Energie, ¢asy a simulace pii pouZziti nové strategie a nové navrzenych procesnich parametru.

Uzel 1,5mm

EVD 37,04|)/mm3
Energie 1,16(J
Energie jednotkova 0,333|J/mm
Energie plosna 1,787|J/mm?2
Predpokladany c¢as tisku 0,005|s

Pfechod 1,5mm

EVD 37,04|)/mm3
Energie 5,576(J
Energie jednotkova 0,333(J/mm
Energie plosna 1,821|J/mm?2
Predpokladany cas tisku 0,027|s

Uzel 0,6mm
EVD 37,04(J/mm3
Energie 0,199(J
Energie jednotkova 0,333|J/mm
Energie plosna 0,305|J/mm?2
Predpokladany cas tisku 0,0009(s
‘O —0— P
|
S ’ ]
,Z ﬁ-u..,! )
(j
4 4O ,U!
Pfechod 0,6mm
EVD 37,04|)/mm3
Energie 0,628(J
Energie jednotkova 0,333(J/mm
Energie plosna 1,297|J/mm?2
Predpokladany cas tisku 0,003|s
& ~ 4
ko £
v A of
1 &
v ol ;
3 i "
g . Y
Prut 0,6mm
EVD 37,04|)/mm3
Energie 0,628|J
Energie jednotkova 0,333|J/mm
Energie plosna 1,28/J/mm?2
Predpokladany cas tisku 0,003|s
P A
G~ :)
’_/ ’ /’
/. /
g 2
[ % 7
by M

Prut 1,5mm

EVD 37,04|)/mm3
Energie 4,66|(J
Energie jednotkova 0,222|J/mm
Energie plosna 1,523(J/mm2
Predpokladany cas tisku 0,023|s
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Tab. 5.8 Srovnani energii standardni a nové strategie tisku.

0,6 Standard 0,6 New Rozdil
Prut Prechod Uzel Prut Prechod Uzel Prut Prechod Uzel
EVD 58,33 58,33 58,33 37,04 37,04 37,04 21,29 21,29 21,29
Energie 1,19 1,19 0,386 0,628 0,628 0,199 0,562 0,562 0,187
Energie jednotkova 0,7 0,7 0,7 0,333 0,333 0,333 0,367 0,367 0,367
Energie plosna 2,433 2,46 0,59 1,28 1,297 0,305 1,153 1,163 0,285
Predpokladany ¢as tisku 0,003 0,003 0,001 0,003 0,003 0,0009 0 0 0,0001
1,5 Standard 1,5 New Rozdil
Prut Prechod Uzel Prut Prechod Uzel Prut Prechod Uzel
EVD 58,33 58,33 58,33 37,04 37,04 37,04 21,29 21,29 21,29
Energie 8,692 9,813 2,127 4,66 5,576 1,16 4,032 4,237 0,967
Energie jednotkova 0,493 0,7 0,7 0,222 0,333 0,333 0,271 0,367 0,367
Energie plosna 2,839 3,2 3,258 1,523 1,821 1,787] 1,316 1,379 1,471
Predpokladany ¢as tisku 0,02 0,028 0,006 0,023 0,027 0,005 -0,003 0,001 0,001

Pro piipad pruti by bylo uziteénéjsi aplikovat jinou metodu, napiiklad metodu
fizeného Srafovani. Uzel prutu by mohl byt efektivnéji tvofen metodou Centerline,
stejn¢ tak i1 pfechod mezi pruty a uzlem v pfipadé¢ priméru 1,5mm. Pti vétSich
rozmérech je trajektorii nad ocekavani velky pocet a je tfeba tak vymezit lepsi
moznosti. Pro takové pifipady by bylo potieba rozdélit buiiku na vice Casti a pro
kazdou cast nastavit odliSné strategie tisku a procesni parametry. Rozdéleni by bylo
do tfi usekd, které vymezuji dvé roviny. Ob¢ roviny by byly umistény do hranic mezi
pruty a uzlem, viz snimek z modelu v programu Autodesk Inventor na obr. 5.10.

Obr. 5.10 Barevné rozlisena bunka dle oblasti s odlisnymi strategiemi tisku.

Vymezeni rovin naznacuje moznost jiného feseni. Je zjevné, ze oblast uzlu vykazuje
odlisné tvary a povrchy, ptichazi tak v potaz tvorba bunky o jiném tvaru. Pruty by
mohly byt spojeny napiiklad kouli o ur€itém priiméru, potazmo by na sebe mohly
navazovat plynuleji. Tyto varianty by mohly byt pfedmétem dalSich vyzkumii.
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5.3.5 Navrh strategie a procesnich parametri, testovaci sady

Pro navrh nové strategie byly analyzovany experimenty provadéné na Ustavu
konstruovani na Fakulté strojntho inZenyrstvi VUT v Brné. Cilem téchto
experimentl bylo nalézt optimalni procesni parametry pro zajisténi celistvé a plynulé
Single line. Bylo provedeno nékolik testd a ve vysledku byly nalezeny parametry,
které tuto podminku splnily. Tyto ptipady jsou zachyceny na obr. 5.11.

Obr. 5.11 Ukazka Single lines tvofenych v ramci experimentu.

Pfi téchto parametrech byla zméfena §itka Single line pro ptipadnou optimalizaci
nastaveni vzdalenosti mezi elipsami. Pro pfipad 400 W a 700 mm.s™ bylo naméfeno
0,4mm, pro 400 W a 800 mm.s? bylo naméfeno 0,3 mm. Byl tak potvrzen prvotni
predpoklad, Ze ovlivnény pramér je ptiblizn€ roven 0,3 mm.

Pro srovnani stémito vysledky bylo stanoveno procesni okno dle ¢lanku [2].
V ¢lanku se Sitka Single line nepocita, presto je zde zminén interval, v némz by
navary mély byt celistvé. Pro vykon 170 W byl stanoven rozsah skenovacich
rychlosti 600 — 800 mm.s™, pro vykon 180 W rozsah rychlosti 600 — 1000 mm.s* a
pro vykon 200 W rozsah rychlosti 600 — 1400 mm.s™,

Vzhledem k rozdilnym hodnotam v ¢lanku i v experimentu byly pro testovaci sadu
stanoveny celkem tfi typy procesnich parametrti. Pro kazdy typ byl urcen pfesny
pocet vzorki, jejichZ rozmisténi a popis byl stanoven na obr. 5.12.

Zluté vyznatené vzorky byly uréeny podle experimentu. Prvni t¥i vzorky
s nastavenym vykonem 300 W a skenovacimi rychlostmi 700, 750 a 800 mm.s™
z diivodu upfesnéni experimentu. Dalsi tfi vzorky s vykonem 350 W a skenovacimi
rychlostmi 700, 750 a 800 mm.s. Posledni fada zluté vyznadenych vzork pak
vykon 400 W a skenovaci rychlosti op&t 700, 750 a 800 mm.s. Primér prutu
jednotny, 0,6 mm.

Modfe vyznacend oblast byla vymezena podle ¢lanku [2]. Prvni fada s vykonem
170 W a skenovacimi rychlostmi 600, 700 a 800 mm.s™. Druh4 fada s vykonem
180 W a skenovacimi rychlostmi 600, 800 a 1000 mm.s™. T¥eti fada s vykonem
200 W a skenovacimi rychlostmi 600, 1000 a 1400 mm.s™. Primér prutu jednotny,
0,6 mm.

5.3.5
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Zelend sada vzork(l byla nastavena podle hodnot pocitanych ve vytvoreném
programu. Vykon 200 W, skenovaci rychlost 600 mm.s™, Pro tuto sadu byl ménén
pramér prutu. Prvni fada o priméru 0,6 mm, druhd fada 0,8 mm a tfeti fada 1 mm.
Vétsim mnozstvim shodnych dilt 1ze analyzovat, zda se dily vyrobi vSechny, nebo
nastane situace, kdy se nevyrobi jeden nebo dva ze tii.

Cervena sada vzorkl odpovidd opét hodnotam ziskanym experimentem, tentokrat
pro vSechny vzorky se stejnym vykonem 400 W a jednotnou skenovaci rychlosti 750
mm.s. Priméry prutii by se ménily stejné, jako u piedeslé sady. 0,6 mm, 0,8 mm
almm.

Celkem bude vyrobeno 36 dilii, jejichz analyza povede k dalSim vyzkumim nové
navrzené strategie.

Obr. 5.12 Rozmisténi testovaci sady.
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6 DISKUZE

Aditivni technologie jsou metody tisku tvarové slozitych soucasti a dilt, ktera
umoziuje tvorbu modelt, pro néz konvenéni metody nemaji dostate¢nou technologii
a brani jim v tom limitace jejich moznosti. I aditivni technologie ovSem vyzaduji
nalezeni optimalnich oblasti a parametrii, aby byly pevné stanoveny jejich limitace a
jejich nejlepsi mozné varianty. Je potieba nalézt energetické vztahy a zavislosti mezi
jednotlivymi parametry v praktickém vysledku.

Pro navrh nové strategie tisku lze ur¢it nové procesni parametry. Tato strategie zatim
nebyla vyuzita a nabizi proto moznost stanovit jeji hranice jiz v zdkladu. Energetické
hledisko tisku stale nedokédze piesné urcit, zda dojde k plnému protaveni prutu a
tisku dle predpokladt, ackoliv se objevilo par predpokladi pro vymezeni rozsahu
energii, vnémz by se tisk mél pohybovat pro zajiSténi optimdlnich vlastnosti
vyrobeného vzorku.

wewvr

bylo zajisténo, Ze nedojde k pretaveni materidlu a jeho néaslednému rozpadu. Mensi
energic mize naopak vést k nedotavenym c¢astem, ty by ale mohly poskytnout
minimaln¢ vzorky pro materidlové rozbory a analyzu hloubky, do jaké byl material
laserem ovlivnén.

Tvorba a dalsi rozsifovani programu pro vypocet procesnich parametrt pti odliSnych
variantach tisku muize umoznit vytvofit unikédtni software pracujici se zdkladnimi
veli¢inami a pfedpoklady, které 1ze rozvést a navazat na né¢ nové objevy z hlediska
ovlivnénych oblasti pfi tisku, tepelnych pochodl i materialovych struktur.

Z téchto divodi byla stanovena testovaci sada tak, aby byla zjiSt€éna pfesnost a
kvalita navrhovanych strategii a parametr. Jednotlivé varianty budou porovnany a
vyhodnoceny z hlediska Gspé$nosti tisku a z hlediska mozného opétovného vyrobeni.
Zaroven dojde ke srovnani jednotlivych zdroji procesnich parametrii.
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7 ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo studium zdrojii zamétenych na problematiku procesnich
parametra pii tisku mikroprutovych struktur metodou Selective Laser Melting. Bylo
analyzovano n¢kolik ¢lankt v oblasti materiald i technologii a byly tak stanoveny
prvotni pfedpoklady pro nastaveni procesnich parametr pro nové strategie tisku.

Nejprve byly rozebrany védecké ¢lanky zabyvajici se danou problematikou, které
stanovily zakladni charakteristiky a doporucené postupy, z nichz by se mély odvijet
dalsi kroky pii tvorbé mikroprutovych struktur.

Nasledn¢ byl utvofen software v programu MS Excel, ktery umoziiuje nastavovat
procesni parametry a pocitat s jejich pomoci ¢as plsobeni laseru, protavenost
materidlu a ptipadné riziko vzniku nedostatkii ve struktuie,

Pro tento program byly navrzeny tfi nové strategie tisku, které umozni pocitat
trajektorii laseru ptesnéji, ziskat tak presnéjsi hodnoty, analyzovat situaci ve
strukturach z energetického hlediska a ménit procesni parametry na zakladé vypoctu,
zda dojde k tiplnému protaveni.

Poté byly z dostupnych dat navrzeny nové parametry, které¢ by mohly vést ke vzniku
geometricky ptfesnych mikroprutovych struktur se zachovanim mechanickych
vlastnosti.

Tyto parametry a strategie byly navrzeny do testovaci sady sestavajici z vice sektort
bunék o ruznych primérech prutd, aby byly vyhodnoceny poznatky ziskané

z experimentu a z ¢lankd.

Vsechny cile bakalatské prace byly splnény.
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SLM - Selective laser melting
EVD [J.mm=] - objemova hustota energie
E [J] - energie laseru

a [mm] - velikost hlavni poloosy

b [mm] - velikost vedlejsi poloosy
S [mm?] - plosny obsah

o] - prostorovy uhel

t [s] - ¢as tvorby trajektorie laseru
0 [mm] - obvod drahy laseru

P [W] - vykon laseru
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PRILOHA 1

Vypocet trajektorie laseru pro rez uzlem burky

Poradi Délka oblouku | Délka celé elipsy | Pomér oblouk/elipsa | Vzdalenost mezi tracky a b Oblouk pomoci vzorce Rozdil
1 2,643 10,134 26,08052102 0,05 1,69045 15 26353
2 2,565 982 26,12016293 0,05 1,641585714. 1,45 255812
3 2,487 9,506 26,16242373 005 1,592721429 14 2,48094
2 2,408 9,193 26,19384314 0,05 1,543857143 1,35 2,40376
5 233 8,879 26,24169388 005 1,494992857 13 2,32658
6 2,252 8,565 26,29305312 0,05 1,446128571 1,25 22494
7 2173 8,251 26,33620167 005 1,397264286 12 217222
8 2,095 7,938 26,3920383 0,05 1,3484 115 2,09504
9 2,017 7,624 26,45592865 0,05 1,299535714 11 2,01786
10 1,939 7311 26,52167966 0,05 1,250671429 1,05 1,94068
11 1,861 6,997 26,59711305 0,05 1,201807143 1 1,8635
12 1,782 6,684 26,66068223 0,05 1,152942857 095 1,78632
13 1,704 6,371 26,74619369 005 1,104078571 09 1,70914
1 1,626 6,058 26,84054143 0,05 1,055214286 0385 1,63196
15 1,548 5,744 26,94986072 005 ,00635 08 1,55478
16 1471 5431 27,08525133 0,05 0957485714 0,75 14776
17 1,393 5,119 27,21234616 005 0908621429 07 1,40042
18 1315 4,806 27,36163129 0,05 0859757143 0,65 1,32324
19 1,238 2,094 27,54784157 005 0810892857 06 1,24606
20 1,161 4,181 27,76847644 0,05 0,762028571 055 1,16888
21 1,084 3,869 28,0175756 0,05 0,713164286 05 1,0917
2 1,008 3,558 28,33052277 0,05 0,6643 0,45 1,01452
23 0932 3,247 28,70341854 0,05 0615435714 04 093734
2 0,857 2,937 29,1794348 0,05 0566571429 035 0,86016
25 0,783 2,621 29,87409386 0,05 0,5196 03 0,78298
26 0,710 2314 30,68280035 0,05 0,4696 0,25 0,7058
27 0,640 2,008 31,87250996 0,05 0,4196 02 0,62862
28 0574 1,706 33,64595545 0,05 0,3696 0,15 055144
29 0514 141 36,45390071 0,05 03196 01 047426
30 0,465 1127 41,5998225 0,05 0,2696 0,05 039708
31 023 0,46 50 005 0,2302 0 03199




PRILOHA 2

Hodnoty energii EVD, pruméra prutu dle jednotlivych metod, hmotnosti a
porozit

Rychlost Vykon m Primér(Gauss) | Pramér (MaxIn) | Primér (MinOut) EVD
1000 100| 0,974 0,43875 - 0,5798 11,11111
1000 150| 1,283 0,481525 0,348325 0,654525 16,66667
1000 200| 1,622 0,500925 0,3867 0,716825 22,22222
1000 250| 2,277 0,590375 0,479025 0,806275 27,77778
1000 300| 2,769 0,671825 0,599725 0,872275 33,33333
1000 350 3,141 0,73145 0,631175 0,9586 38,88889
1000 400( 3,405 0,779775 0,6154 1,012525 44,44444
2000 100| 0,531 - - - 5,555556
2000 150| 0,981 0,4064 0,293 0,564033333 8,333333
2000 200| 1,276 0,44265 0,3309 0,63775 11,11111
2000 250| 1,718 0,54005 0,44885 0,736625 13,88889
2000 300| 2,094 0,580825 0,509175 0,751025 16,66667
2000 350( 2,418 0,6276 0,5592 0,7662 19,44444
2000 400 2,621 0,659875 0,57365 0,8742 22,22222
3000 100 - - -

3000 150f 0,873 - - - 5,555556
3000 200 1,13 0,392125 - 0,551225 7,407407
3000 250| 1,489 0,521425 0,4338 0,710525 9,259259
3000 300/ 1,839 0,56555 0,489775 0,750125 11,11111
3000 350( 2,157 0,5901 0,513225 0,761375 12,96296
3000 400( 2,364 0,626025 0,56265 0,781275 14,81481
4000 100 - - -
4000 150 0,81 - - - 4,166667
4000 200| 1,091 0,4169 - 0,652025 5,555556
4000 250| 1,421 0,491125 0,406733333 0,659475 6,944444
4000 300 1,73 0,5367 0,471025 0,66345 8,333333
4000 350| 2,044 0,58845 0,500325 0,781025 9,722222
4000 400( 2,289 0,630975 0,54925 0,8439 11,11111
5000 100 - - -
5000 150| 0,737 - - - 3,333333
5000 200| 1,062 0,436375 - 0,678375 4,444444
5000 250| 1,375 0,49275 0,4111 0,6772 5,555556
5000 300| 1,658 0,5605 0,456425 0,771925 6,666667
5000 350| 1,956 0,586125 0,502275 0,763675 7,777778
5000 400( 2,236 0,629825 0,53665 0,88585 8,888889
6000 100 - - -
6000 150| 0,694 - - - 2,777778
6000 200 1,068 0,390266667 0,306 0,507566667 3,703704
6000 250| 1,385 0,481366667 0,42735 0,617033333 4,62963
6000 300| 1,669 0,538925 0,4473 0,70875 5,555556
6000 350| 1,949 0,574475 0,4973 0,729275 6,481481
6000 400| 2,186 0,617375 0,5213 0,842725 7,407407
7000 100 - - -
7000 150 - - -
7000 200| 1,016 0,383375 0,30715 0,555575 3,174603
7000 250| 1,359 0,47745 0,392733333 0,63295 3,968254
7000 300| 1,666 0,545725 0,460875 0,701625 4,761905
7000 350 1,931 0,585925 0,47935 0,8018 5,555556
7000 400| 2,132 0,61715 0,495675 0,866875 6,349206

P [W] v [mm/s] m [g] VED [J/mm3] Porozita [%]

350 1000 3,141 38,889 3,01

350 2000 2,418 19,444 6,25

350 3000 2,157 12,963 1,56

350 4000 2,044 9,722 4,36

350 5000 1,956 7,778 8,32

350 6000 1,949 6,481 3,08

350 7000 1,931 5,556 2,46




PRILOHA 3

Ukazka excelového souboru pro vypocet energii

od [ eserstotegy-tamiee ]

L Power = 200 W

— Contour L Speed = 600 mm/s

Layer Thick.= 0,05 mm
L Time = 0,003140468 s

a= ) 012  “mm

b= h 0,18 “mm

c= h 0,18 | mm

t= ) 03 mm

Track Overlap = 0,12 Y mm
Potrebny pocet drah = 1,666666667  (-)
Nastaveny pocet drah = 1 (-)

Nonmelted Area a= 0,24967155  mm

Nonmelted Area b= 0,03 N mm
Neprotavena oblast ANO (-)
3 Pretavend oblast NE (-)
2 PIné protaveny prut NE (-)
1 Nekonecné mala elipsa NE (-)

Geometry

d= 0,6 mm
a= 35,26 °

a= 0,51967155 mm

b= 0,3 mm

S= 0,489778897 mm?2

m

Prut pravdépodobné obsahuje neprotavené oblasti.

EVD = 37,04 J/mm3

Energy = 0,62809364 J

Linear Energy = 0,333333333 J/mm

Area Eenergy = 1,282402414 J/mm?2
3D Graf Energii 3D Graf Energii
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