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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva nalezenim vhodnych procesnich parametrti pro vyrobu
lisovaciho segmentu formy pomoci technologie SLM. Ten je tvofen kombinaci
struktur, skofepin, tenkych lamel a objemovych casti. Zkoumanym materidlem je
martenziticky vytvrditelnd nastrojova ocel 1.2709. ReSerSni ¢ast prace pojednava
0 problematice volby vhodnych procesnich parametrd, jako jsou vykon a rychlost
laseru, vzdalenost Sraf a tloustka vrstvy. Byly také zkoumany dosazitelné mechanické
vlastnosti dili a volba vhodné struktury. Byly nalezeny vhodné procesni parametry
pro tisk objemovych a strukturnich ¢asti.

KLICOVA SLOVA

Aditivni vyroba, lisovaci forma, martenziticka ocel 1.2709

ABSTRACT

The diploma thesis deals with finding suitable process parameters for the production
of molding segment by SLM technology. It consists of a combination of structures,
shells, thin slats and bulk parts. The tested material is maraging steel 300. The research
part deals with the problem of choice of suitable process parameters, such as laser
power and speed, hatch distance and thickness of the built layer. The achievable
mechanical properties of the parts and the choice of the suitable structure were also
examined. In the thesis were found suitable process parameters for printing of bulk
parts and structures.
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Selective laser melting, molding segment, maraging steel 300
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UvoD

1 UVOD

Lisovaci forma segmentu pneumatiky je tvarové velmi slozita. Pro jeji vyrobu je
tradi¢né pouzito technologie odlévani. Vyroba formy pro odliti je velmi Casové
i finan¢n¢ naro¢na. V jejim prubéhu je pouZito jeji pfeneseni pres nékolik obtiskovych
forem. Po samotném odliti jsou bo¢ni stény lisovaciho segmentu obrabény a jsou do
n¢j vrtany technologické otvory. Proto bylo rozhodnuto o jeji vyrobé pomoci
aditivnich technologii.

Nejvyznamnéjsi aditivni metoda, kterou lze vyrabét kovové dily je Selective
Laser Melting. Vzhledem k tomu, Ze je soucast tisknuta z praskového materialu
s velmi malymi ¢asticemi, je mozné vyrabét komplexni dily. Ty jiz neni nutné po tisku
obvykle slozit¢ opracovavat. Také je mozné uvnitt dilu vytvofit struktury, které
vyrobeny dil odleh¢i, pfi¢emz zlistanou zachované pozadované mechanické vlastnosti.

V soucasnosti jiz probiha aditivni technologii vyroba lamel pro segment. Ty
jsou po vyrobé zasazeny do silikonové formy [1]. Dalsim logickym krokem je proto
vyroba celého lisovaciho segmentu. Forma vyrobena aditivni technologii bude slozena
Z kombinace struktur, skofepiny, tenkych lamel a objemovych ¢asti.

Je proto nutné najit optimalni kombinaci procesnich parametru, pti kterych by
byly pfesné¢ a S minimalni porozitou vyrobeny vSechny tyto ¢asti. Proménnymi
procesnimi parametry jsou napiiklad vykon laseru, rychlost skenovani, Srafovaci
vzdalenost a skenovaci strategie. Jejich idealni hodnoty jsou pro kazdy materidl jiné,
a je proto nutné je experimentaln¢ vyhledat. To je také cilem této prace.

Praci jsem si vybral z divodu aktualnosti tématu, a protoze je mi téma 3D tisku
velmi blizké. Vyznamnou meérou k volbé prace prispél také fakt, ze pramyslovy
partner kde byl vyzkum provadén sidli v misté mého bydliste.

Soubézné byla vypracovana i diplomova prace Konstrukce segmentu formy
pro lisovani pneumatik vyrabéného technologii Selective Laser Melting, kterou
zpracoval Be. Adrian KvasSay. Tato prace se zabyvala MKP vypocty zatéZzovani
struktur a upravou konstrukce segmentu pro technologii SLM.

Obr. 1.1 Strukturami odleh¢eny dil vyrobeny pomoci SLM technologie [2]

strana

12



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI g
2.1 Technologie SLM 2.1
Selective Laser Melting je aditivni metoda vyroby soucasti. Vyuziva se pfi ni energie
laserového paprsku, jenz tavi jednotlivé vrstvy kovového prasku a ten se poté spoji do
pozadovaného tvaru. Tyto vrstvy byvaji obvykle tlusté 2060 pum. Pied tiskem dalsi
vrstvy je nutné snizit platformu o vySku této vrstvy. Proces se pak opakuje az do
uspésného vytisknuti celé soucasti.
Vyuziti SLM technologie nalezneme pfedevsim ve vyrobé soucasti, které nelze
zhotovit konven¢nimi metodami a ve vyrobé& prototypti naptiklad pro letectvi.
2.2 Procesni parametry 2.2
Procesnich parametr, na kterych je SLM proces zavisly je velmi mnoho, ovSem jen
nékteré z nich je mozné efektivné ovlivnit. Témi jsou:
Vykon laseru — zakladni parametr zafizeni, na kterém zavisi mnoho dal$ich procesnich
parametrui, jeho obvykla hodnota je od 100 do 500 W
Rychlost skenovani — je to rychlost pohybu laserového paprsku
Vzdalenost Sraf — vzdalenost mezi dvéma sousedicimi prijezdy laseru
Tloustka vrstvy — vzdalenost, o kterou poklesne platforma po tisku jedné vrstvy
Skenovaci strategie — trajektorie, po které se pohybuje laser pii tisku dilu, jejich
podrobné rozdéleni je popsano v kapitole 4.3.1
Z téchto parametrti je mozné vypocitat plosnou a objemovou hustotu energie, se kterou
je material taven, coz miize byt napomocné pro vybér vhodnych procesnich parametrii.
Plos$na hustota energie:
Eg = —2
57 Ly By
kde:
Es  Jmm? - plo$na hustota energie
Lp W - vykon laseru
Ls mm/s - rychlost skenovani
Bd mm - primér laserového paprsku
Objemova hustota energie:
B, = —F
V' Lg-Hy Ly
kde:
E.  Jmm? - objemova hustota energie
Lp W - vykon laseru
Ls mm/s - rychlost skenovani
Hqg mm - vzdalenost Sraf
Lt mm - tloustka vrstvy
strana
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2.3 Vysokopevnostni ocel 1.2709

Tato ocel ma velmi dobré mechanické vlastnosti. Pro potfeby 3D tisku pomoci SLM
technologie je dod4avan ve stavu jemnozrnného prasku. Jeho obvyklé chemické slozeni
je v tabulce 2.1.

Tab. 2.1 Chemickeé slozeni oceli 1.2709 [3]

(%) Fe Ni Co Mo Ti Cr Al Si Mn C
minimum 646 17 85 45 06 0 0,05 0 0 0
maximum 694 19 95 52 08 05 015 01 01 0,03

Materidl je snadno tepeln¢ zpracovatelny pomoci procesu starnuti, ¢imz lze doséhnout
vysoké pevnosti 1 tvrdosti. V tabulce 2.2 je porovnani mechanickych vlastnosti po
tisku této slitiny pomoci SLM technologie a po nasledném tepelném zpracovani
starnutim pii teploté 490 °C po dobu 6 hodin.

Tab. 2.2 Mechanické vlastnosti oceli 1.2709 [3]

Stav Tvrdost Re Rm E A
(HRC) (MPa) (MPa) (GPa) (%)

Po tisku 33-37 900-1100 1000-1200 160-200 5-11

Potepelném o o) 1900 9000  1670-2230 160200 1-3
zpracovani

Pouziti této oceli je pro vyrobu nastroji na vstiikovani plastt, dérovani a tlakové liti
lehkych kovovych slitin. Jeji uplatnéni je pro namahané dily letadel a ¢asti zavodnich
motord.

2.4 Pouziti oceli 1.2709 v SLM
Tato slitina byla jiz mnohokrat k 3D tisku metodou SLM testovana.

Campanelli et al. [4] je nejstar$i prace zabyvajici se problematikou SLM tisku oceli
1.2709. Procesni parametry laseru pouzité v této praci jsou shrnuty v tabulce 2.3.

Tab. 2.3 Procesni parametry [4]

Vykon laseru 57, 86, 100 W
Rychlost skenovani 180, 200, 220 mm/s
Tloustka vrstvy 30 um
Vzdélenost Sraf 140 pm
Primér laserového paprsku 200 um

Praskovy material pouzity pii studii mél kulovité ¢astice, jejichz velikost byla mensi
nez 40 um. Bylo vyrobeno 9 objemovych vzorki o velikosti 15x15x10 mm, pficemz
kazdy z nich byl vyrabén s jinou kombinaci vykonu laseru a rychlosti skenovani. Bylo
zjisténo, Ze pifi vykonu laseru 100 W a skenovaci rychlosti 180 mm/s je mozné
dosahnout vyroby soucasti s hustotou 99,9 %, tvrdosti 35 HRC a mezi pevnosti
1085 MPa. Vsechny tii parametry rostou se zvysujici se plosnou hustotou energie. Ta
byla v tomto ptipadé 2,78 J/mm?.
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V této préci bylo provedeno také tepelné zpracovani vzorkl. Ty byly vytvrzené
starnutim, které probihalo pfi teploté 490 °C po dobu 6 hodin a nasledné vzduchem
ochlazeny na pokojovou teplotu. Zavislost dosazené tvrdosti na plosné hustoté energie
je znazornéna na obrazku 2.1. Pro porovnéani je mozné vidét i hodnoty tepelné
nezpracovanych vzorkd.

60 -
50 - .
¢ before aging
40 1 m after aging
O
E 30+ — Poli. ( after
I )
aging)
0 ~ — Poli. ( before
(
10 -
0 T T T 1
1 1.8 2 2,9 3
Eq [J/mm?]

Obr. 2.1 Zavislost tvrdosti na plosné hustoté energie [4]

Tvrdost se po starnuti zvysila na téméf 50 HRC. Byl také zaznamenan nartist meze
pevnosti na hodnotu 2097 MPa.

Campanelli et al. [5] ve své dalsi praci jiz zkoumali zavislost plosné hustoty energie
na hustoté vyrobenych dilid. Ta byla méfena Archimedovou metodou, ktera spociva
Vv porovnani hmotnosti dilu na vzduchu a v etanolu. Procesni parametry byly zvoleny
stejné jako v [4]. Zavislost hustoty vyrobenych dilti na plosné hustoté energie je na
obrazku 2.2.

Density
81
8
— 7.9 7‘4’—*’7‘_\.
™M
‘g 7.8 //
o 7.7
E 76 / y=-0453x2+2,281x+ 5,107
I : R*=0,90
E e f/‘ T
7.4
7.3 o/
7.2
1 1,5 2 25 3
Energy Density [J/mm?]

Obr. 2.2 Zavislost hustoty vyrobenych dil na hustoté energie [5]
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Maximalni hustota vyrobenych dili byla 8 g/cm?® pficemz minimélni porozita byla
priblizné 0,01 %. Dalsi ¢asti studie této prace bylo ovéteni rozmérové presnosti dila
postavenych vhodnymi procesnimi parametry, které byly nalezeny v ptedchozi studii
[3].

Druhym cilem tohoto testu bylo zjiSténi minimalni mozné velikosti
rozmérovych prvki, které je mozné touto metodou vyrobit. Testovaci soucast
0 rozmérech 70x70x25 mm obsahujici valcové, kvadrové a tenkosténné prvky je na
obrazku 2.3.

Obr. 2.3 Test vyrobitelnosti rozmérovych dila [5]

Bylo zjisténo, ze SLM proces je vhodny pro stavbu dili o nominélnich rozmérech
vétsich nez 0,4 mm. V piipadé menSich rozmérl totiZ nartistaji rozmérové odchylky z
diivodu, Zze se nominalni velikost dilu pfiblizuje k hodnoté praméru paprsku laseru.
Odchylka nominalni a zmétené hodnoty prvku byla proto vétsi nez 10 %.

Obsahem prace byl také tisk miizkovych struktur. Pro studii byla zvolena
struktura FCCZ viz. obrazek 2.4.

Obr. 2.4 Struktura FCCZ [5]
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Byly zvoleny dvé¢ velikosti bun¢k L a to sice 2 a 3 mm. V prvnim piipadé byla tloustka
stény | 0,5 mm, zatimco pro vétsi buiku 0,7 mm. Pro obé dvé konfigurace byly
vytisknuty vzorky o velikosti 8x8 bunék a provedeny tlakové zkousky. Mez kluzu
vzorku s mensimi bunikami byla 1250 MPa, zatimco s bunikami vétsimi 590 MPa.

Yasa et al. [6] studovali vliv zmény skenovaci rychlosti a tloustky vrstvy na drsnost
povrchu, mikro a makro tvrdost. Procesni parametry zvolené pii této studii jsou
zobrazeny v tabulce 2.4.

Tab. 2.4 Procesni parametry [6]

Vykon laseru 105W
Rychlost skenovani 120-600 mm/s
Tloustka vrstvy 30-60 um
Vzdalenost Sraf 125 pm
Primér laserového paprsku 180 um

Velikost ¢astic prasku byla 25-63 um. Byla pouzita ostrivkova skenovaci strategie,
kdy byly jednotlivé vrstvy rozdéleny do oblasti 5x5 mm. Kazdy z ostrivku je skenovan
v ndhodném potadi, pficemz smér skenovani sousedicich ostruvka svira vzdy pravy
uhel. Drsnost povrchu byla méfena na horni strané postavenych dilt. Jeji zavislost na
skenovaci rychlosti je na obrazku 2.5.

50

10— e30um  ©40pm

m 50 um 060 um
0 . . ‘
0 200 400 600
Scan speed [mm/s]

Obr. 2.5 Zavislost drsnosti povrchu na rychlosti skenovani [6]

Je mozné vidét, Ze niz8i drsnosti povrchu je mozné dosdhnout v piipadé nizsi tloustky
vrstvy a je téméf nezavisla na skenovaci rychlosti. Nejmensi drsnosti povrchu 16 pm
bylo dosazeno pfi rychlosti skenovani 250 mm/s a tloust’ce vrstvy 30 um.

Makro tvrdost byla méfena na vertikalnim fezu vzorkd. Pro nizké rychlosti
100-300 mm/s bylo v pfipadé nejmensi tloustky vrstvy dosazeno tvrdosti vice nez
238 HV. Pro vyssi rychlosti skenovani jiz zméfena tvrdost znatelné klesa. V ptipadé
mikro tvrdosti bylo slozité najit v pfipadé vzorkl s vyssi porozitou vhodné oblasti
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

k provedeni spolehlivé zkousky. Namétena tvrdost se pro vSechny vzorky pohybovala
mezi hodnotami 400—425 HV.

Byl také zkouman vliv opétovného pietavovani na porozitu i tvrdost. Bylo
zjisténo, Ze v ptipad¢ pietaveni je mozné zvysit relativni hustotu o 0,1 %, pficemz se
ovSem 1,5x zvysi Cas vyroby. Poslednim zkoumanym jevem byl vliv tepelné¢ho
zpracovani na tvrdost vzorkl. Vysledek tohoto experimentu je na obrazku 2.6.

680

660 -

T
» 640 - T
[/} |
£ . |
=}
5 620 - | : : _______
L | | [
| | I 1
600 - - - ___:_ ______ :___ ¢ 460°C 0480C |_
| |
: : A 490°C O 500C
530 | | [ [
0 2 4 6 8 10

Aging duration (h)

Obr. 2.6 Zavislost tvrdosti na dobé tepelného zpracovani [6]

Nejvyssi tvrdosti 660 HV bylo dosaZzeno v ptipadé doby starnuti 8 hodin a teploty
460 °C. Daleko lepsi z hlediska ¢asové uspory by bylo ovSem tepelné zpracovani pti
teploté 480 °C a dob¢ 5 hodin, pti¢emz dosazena tvrdost byla 650 HV. Vzorky po
tomto tepelném zpracovani byly také podrobeny tahové zkousSce viz. obrazek 2.7.

2500

2000 [ -—fFf----o-odoo— b
aged - 5h@480°C
|

1500 - ---------

1000 #f----—----

Stress (MPa)

500 ff----------
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Obr. 2.7 Tahova zkouska [6]
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Mez pevnosti vzorku pied tepelnym zpracovanim byla 1290 MPa a po starnuti
dokonce 2217 MPa. Ovsem velkym nedostatkem tepelného zpracovani dila
vyrobenych SLM technologii je jejich velmi nizka taznost, ktera byla v tomto ptipadé

pouze 1,6 %.

Kempen et al. [7] vyuzili ve své praci totozné procesni parametry jako ve studii [3].
Préace byla zaméfena na zjiSténi vlivu zmeny procesnich parametrti na relativni hustotu
a optimalizaci tepelného zpracovani. Vykon laserového paprsku byl 100 W. Zavislost
relativni hustoty na skenovaci rychlosti pro jednotlivé tloustky vrstvy je znazornéna
na obrazku 2.8.
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Obr. 2.8 Zavislost relativni hustoty na rychlosti skenovani a tloustce vrstvy [7]

Je ztejmé, Ze s rostouci rychlosti skenovani i tloustkou vrstvy relativni hustota klesa.
Nejvyssi hodnoty relativni hustoty bylo dosazeno pti skenovaci rychlosti 100 mm/s
a tloust'ce vrstvy 30 um.

Tepelné zpracovani starnutim bylo provadéno po dobu 1-8 hodin pii teplotach
460-500 °C. Zavislost vysledné tvrdosti na téchto proménnych hodnotich je na

obrazku 2.9.
Micro Hardness tests
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Obr. 2.9 Zavislost tvrdosti na teploté a dobé starnuti [7]
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Optimalni tepelné zpracovani s ohledem na dosazenou tvrdost i Cas starnuti je pfi
teploté 480 °C po dobu 5 hodin. Dosazena tvrdost v tomto piipadé byla 58 HRC. Také
je mozné pozorovat linearni nartst tvrdosti v zavislosti na Case pii teplot¢ starnuti
460 °C. Pomoci rentgenové strukturni analyzy byl také zjistén nartst podilu austenitu
ve vzorku na 9,4 % oproti 5,8 % v piipadé tepelné nezpracovaného vzorku. To je
zpusobeno nestabilitou metastabilniho martenzitu, ktery se pti tepelném zpracovani na
austenit preménuje.

Thijs et al. [8] zjistovali slozeni pfimési pfitomnych ve vzorcich vyrobenych SLM
technologii. Zvolené procesni parametry laseru byly velmi obdobné jako
v ptedchozich studiich, pficemz rychlost skenovani byla 150 mm/s a vzdalenost Sraf
112 pum. Byly pouzity dva druhy inertni atmosféry. Technicky Cisty dusik, kdy byla
hladina kysliku v komotfe mensi nez 0,5 %. V druhém ptipadé byl z komory
odéerpavan vzduch, dokud nedoséahla hladina kysliku 1-2 %. Potom vznikla kyslikem
obohacend inertni atmosféra.

V pribéhu kazdé stavby byly vyrdbény stejné¢ dily pomoci dvou strategii
skenovani. Pomoci jednoduchého skenovani a s pietavovanim. Vzorky byly nasledné
vyhodnocovany na optickém a elektronovém mikroskopu. Na obrazku 2.10 je mozné
vidét mikrofotografie horni a bo¢ni stény vzorku postavené pti pouziti ¢isté¢ dusikové
inertni atmosféry s pretavovanim.

o £ G - %
8 %

& ne
& \

50 pm i . } 50 ym

Obr. 2.10 Mikrofotografie horni a bo¢ni stény vzorku [8]

Tmavé Sedé oblasti jsou nezadouci oxidy. Bilé Sipky oznacuji ptivodni neroztavené
¢astice prasku, zatimco Sipky ¢erné znaci ptimési nitridu titanu. Pfimési jsou velké 10
az 100 um. Bylo zjisténo, ze pfimési obsahuji trhliny a n€kdy také vzduchové bubliny.
Pro zjisténi presného slozeni ptimési byla provedena elektronova mikroanalyza. Bylo
zjisténo, ze ptimési obsahuji 34,3 % titanu, 3,1 % hliniku a 62,6 % kysliku.

Oxidy se nachazely i na horni stran¢ vzorkt. Byly provedeny jejich snimky
pomoci elektronového mikroskopu viditelné na obrazku 2.11. Vice kysliku
obsazeného v inertni atmosfétre vedlo k vétsimu pokryti vrstvou oxidi, ale také k jeji
ten¢i vrstvé. V disledku rozdilnych mechanickych vlastnosti mezi kovovou
a oxidickou fazi doslo k jejimu popraskani v horni vrstvé vzorkl. Bylo zjisténo, ze
uvedené oxidy jsou oxid hlinity a oxid titani¢ity. Pouzitim pfetavovani je mozné
vytvofit vice rovhomérnou Sitku vrstvy oxidu.
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Obr. 2.11 Oxidy na horni stran¢ vzorku [8]

Fotografie byly pofizeny na hranicich ¢tyt ostrivkd. Je mozné rozeznat jednotlivé
stopy skenovani, pfi¢emz Sipky ukazuji jejich smér. V krouzcich je mozné vidét
samostatné nenatavené astice prasku. Na obrazku vpravo je mozné vidét matrici oceli
zobrazenou bilou barvou. Naopak $eda barva indikuje vrstvu oxidu.

Tan et al. [9] studovali povrchovou morfologii, mikrostrukturu, tvrdost a tahové
zkousky vyrobenych dili. Procesni parametry pouzité pro vyrobu dili jsou shrnuty
v tabulce 2.5.

Tab. 2.5 Procesni parametry [9]

Vykon laseru 370-400 W
Rychlost skenovani -
Tloustka vrstvy 40 pm

Vzdalenost Sraf -
Primér laserového paprsku 100 pm

Maximalni velikost ¢astic praSkového materiadlu byla 40-50 um. Vyrobené dily byly
tepelné zpracovany starnutim pfi teploté 490 °C po dobu 6 hodin. Drsnost povrchu
byla vyhodnocovana na horni a bo¢ni stran¢ vzorku. Prvni pfipad je mozné vidét na
obrazku 2.12.
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Obr. 2.12 Morfologie a drsnost povrchu horni strany vzorku [9]
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Na obrazku vlevo jsou viditelné jednotlivé drahy laseru a také jejich ptekryti oznacené
bilymi Sipkami. Vlastni plo$na drsnost povrchu Sa vyhodnocena z oblasti o velikosti
2x2 mm? byla 4,16 um. Obdobné byla drsnost povrchu vyhodnocena i na boéni strané
vzorku, kde dosahovala hodnoty 4,79 pum.

Vzorky byly nasledné roziiznuty ve vertikdlnim a horizontalnim sméru a byly
z nich vytvofeny metalografické vybrusy pro analyzu mikrostruktury. Optickym
mikroskopem bylo zji§téno, ze vyrobené vzorky obsahuji jen velmi vzacn€ mikropory
a jedna se téméf o materidl s maximalni moznou hustotou. Na obrazku 2.13 jsou
snimky z rastrovaciho elektronového mikroskopu.

0 T e T e s T
1em Mog* BOOKX EWT= 600KV

ZE1SY
WD =113 men Signal A= SE2 Time 181232 ATC-scuT

i 1pm Mage SO0KX EHT= 5.00%/ Dats 6 Jul 2016
ATC.SCUT WD=112mm  Signal A= SE2 Time 193647

Obr. 2.13 SEM snimky horizontalniho a vertikalniho fezu vzorku [9]

Na obrazku 2.13a, coz je fez vzorku Vv horizontalnim sméru, je mozné vidét jemnou
dendritickou mikrostrukturu s velikostmi ¢astic 0,2—0,4 um. Obrazek 2.14b zobrazuje
snimek vertikalniho fezu vzorku a na ném viditelné protahlé jehlicovité mikrostruktury
dosazitelné jen pomoci SLM technologie.

Na vzorcich byla také vyhodnocena tvrdost. Ta dosahovala hodnot 35 HRC
pred tepelnym zpracovanim a 55 HRC po jeho provedeni. Jemnd mikrostruktura
zarucuje dobrou distribuci intermetalickych precipitatl bohatych na nikl, kobalt
a chrom do nizkouhlikové martenzitické struktury, coz vede k jejimu zpevnéni. Mez
pevnosti vzorki byla tepelnym zpracovanim zvySena z 1165 MPa na 2014 MPa. Doslo
ovsem k razantnimu poklesu taznosti vzorku na 3,28 %.

V nasledujici praci se Contuzzi et al. [10] zabyvali vyrobou struktur, kterymi je mozné
vyplnit a odleh¢it tisknuty dil. Porovnavali jednotlivé struktury z hlediska poméru
objemu zaujimaného vyplnénou strukturou a celkovym objemem buiky. DalSim
parametrem byl pomér plochy zaplnéné buiikou a opét objemu vyplnéné buriky. Bylo
zahrnuto také maximalni dovolené napéti a kompresni faktor zatizeni. Nejlepsi
kombinaci téchto parametrti disponuje struktura FCCZ. Ta je stejna jako ve studii [4]
a je mozné ji vidét na obrazku 2.4. Zvolené procesni parametry tisku struktur jsou
v tabulce 2.6.

Tab. 2.6 Procesni parametry [10]

Vykon laseru 100 W
Rychlost skenovani 180 mm/s
Tloustka vrstvy 30 um

Vzdalenost Sraf -
Primér laserového paprsku 200 pm
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S témito procesnimi parametry bylo mozné vyrobit dily o relativni hustoté vétsi nez
99 %. Praskovy material mél primérnou velikost kulovitych ¢astic 40 um. Nejdiive
byla zjisténa nejmensi mozna velikost prutt bunék. Ta je 0,5 mm pro velikost buniky
2 mm a 0,7 mm v piipadé 3 mm. Z bunék byly poté vytvoreny miizkové struktury
0 velikostech 24x24x15 mm, respektive 16x16x16 mm. Tyto bunky byly dale
roz$iteny o svislé vyztuhy v rozich struktur a stfedech diagonal.

Celkem bylo tedy vytisknuto 6 vzorku, které mély rizny pomér zaplnény
vyplnénou strukturou k poméru bunky. Konkrétné¢ od 24,6 % v ptipadé vzorku bez
vyztuh o hran¢ buniky 3 mm az do 43,7 % pro vzorek se vSemi vyztuhami a hranou
bunikky 2 mm. Na obrazku 2.14 jsou pouze vzorky 1-3 se zakladni bunkou 3 mm
vV nedeformovaném (nahoie) a deformovaném (dole) stavu.

Obr. 2.14 Mtizkové struktury [10]

Ve spodni casti obrazku jsou viditelné typické ptiklady ztraty vzpérné stability,
zejména na detailnim pohledu 2.14g, ktery byl vyfocen v blizkosti vyztuh. Tlakové
testy byly zastaveny po dosazeni deformace 2,5 mm. Na obrazku 2.15 je mozné vidét
tlakové diagramy vsech typu vzorkd.
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Obr. 2.15 Tlakové diagramy miizkovych struktur vzorku 1 az 6 [10]
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Napéti bylo vypocteno jako pomér mezi zmétfenou silou a nomindlnim prifezem
vzorku. Obdobné byla vypocétena deformace pomérem mezi zméfenym stlacenim
vzorku a nomindalni vySkou vzorku. Bylo zjisténo, Ze je mozné vloZenim vyztuh
dvojnasobné zvysit tnosnost obou typt struktur. Maximalni hodnoty napéti jsou téméef
linearné€ zavislé na relativni hustoté bunky. Vzorky o hrané buniky 3 mm snesly stejnou
hodnotu napéti jako ty se 2 mm bunikou, nicméné mély o 30 % mensi relativni hustotu.
Je to zpusobeno rychlejsi ztratou vzpérné stability.

Casalino et al. [11] ve své praci zkoumali relativni hustotu, mikrostrukturu,
mechanické vlastnosti a drsnost povrchu dilti vyrobenych pomoci SLM technologie.

Procesni parametry zvolené v praci jsou v tabulce 2.7.

Tab. 2.7 Procesni parametry [11]

Vykon laseru 57, 86, 100 W
Rychlost skenovani 180, 200, 220 mm/s
Tloustka vrstvy 30 um
Vzdalenost Sraf 140 um
Primér laserového paprsku 200 um

Vzorky pro viechny testy s vyjimkou tahovych mély velikost 15x15x10 mm?®. Pro
tahovou zkousku byly vytisknuty vzorky o délce 90 mm a tloustce 5 mm. U vétSiny
vzorkd bylo dosazeno vys$i hustoty nez 99 %. Na obrazku 2.16 je mozné vidét
metalograficky vybrus vzorku vyrobeného pii vykonu laseru 100 W a rychlosti
skenovani 220 mm/s nasnimany optickym a elektronovym mikroskopem.

EHT =20.00kV Mag= 339KX Date -5 Nov 2007 StageatT= 00°
WD = 50mm Signal A = SE1 Fie Name = campione 50!

Obr. 2.16 Metalograficky vybrus vzorku [11]

Na vybrusu je mozné vidét nizkou koncentraci pori ve vzorku. Ty maji témét kruhovy
tvar a jejich velikost je mensi nez 30 um. V pravé ¢asti obrazku je jeden z pori
zachycen rastrovym elektronovym mikroskopem. Byla vytvofena velmi jemna
dendriticka struktura, ktera méla mezery mezi buiikami mensi nez 1 um.

Tvrdost vzorku byla 34 HRC. Hodnoty drsnosti povrchu byly nelinearné
zavislé na plo$né hustoté energie a dosahovaly hodnot od 15 do 22 um. Samotné
vysledky tahovych zkousek pro rtizné hodnoty relativni hustoty je mozné vidét na
obrazku 2.17.
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Obr. 2.17 Tahové zkousky vzorki s rozdilnou relativni hustotou [11]

Maximalni dosaZend mez pevnosti byla 1170 MPa a v ptipad¢ poklesu relativni

hustoty se dle o¢ekavani jeji hodnota také snizuje.

Becker et al. [12] zkoumali tepelné zpracovani, porozitu, tahové zkousky, zbytkové
napéti, mikrostrukturu a tvrdost na objemovych valcovych vzorcich o priméru 12 mm
a vySce 30 mm. Pouzité procesni parametry studie jsou shrnuty v tabulce 2.8.
Vzdalenost Sraf byla v této studii znacena jako ndsobek priméru laserového paprsku.

Pro studii bylo pouZzito prasku se stfedni velikosti castic 43,7 pm.

Tab. 2.8 Procesni parametry [12]

Vykon laseru 200 W
Rychlost skenovani 600, 800, 1000 mm/s
Tloustka vrstvy 30 um
Vzdalenost Sraf 75, 105, 135 pm
Primér laserového paprsku 150 pm

Vzorky byly vyrdbény dvéma skenovacimi strategiemi. Jednoduchym skenovanim
a s pretavovanim. Dosazend hustota pomoci prvni jmenované strategie je na obrazku

2.18.
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Obr. 2.18 Zavislost relativni hustoty na rychlosti skenovani a vzdalenosti Sraf [12]

V ptipadé pretavovani bylo mozné v primeéru dosahnout jesté o 0,1 % vysSich hodnot
relativni hustoty, ov§em na ukor dvojnasobné doby vyroby. Je také mozné pozorovat,
ze zména vzdalenosti Sraf nema vyrazny vliv na dosaZenou hustotu. Aby bylo mozné
urcit rozloZeni pora ve vzorku, byl vytvoten jeho obraz pomoci pocitacové tomografie.
Na obrazku 2.19. je tento obraz pro dil postaveny pfi rychlosti skenovani 600 mm/s a
vzdalenosti Sraf 105 um.

Obr. 2.19 Micro CT obraz vzorku [12]
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Bylo zjisténo, ze rozlozeni pora ve vzorku neni nahodné. Vzdalenost mezi pory se
shoduje se vzdalenosti Sraf a ostrivkovitym Srafovanim. Mensi pory se objevuji na
hranicich Sraf, zatimco ty vétsi na hranicich ostrivki, které jsou od sebe vzdaleny
5 mm. Byly zaznamenany i pory o pruméru vétsim nez 130 um.

Vzorky byly tepelné€ zpracovany nejprve rozpousStécim zihanim pfi teploté
830 °C po dobu 1 hodiny a poté vzduchem ochlazené¢ na pokojovou teplotu. Nasledné
byly uméle starnuty po dubu 6 hodin pii teploté 490 °C. Pred i po kazdé ¢asti teplého
zpracovani byly provedeny tahové zkousky. Jejich vyhodnoceni v piipadée jednoduché
strategie Srafovani je mozné vidét v tabulce 2.9.

Tab. 2.9 Vysledky tahovych zkousek po tepelném zpracovani [12]

Féze méfeni Re (MPa) Rm(MPa) A (%)
Po tisku 1080 1205 12
Po rozpoustécim Zihani 800 950 13,5
Po umélém starnuti 1750 1850 51

Bylo zjisténo, Ze rozpoustéci zihani snizuje pevnost nezavisle na strategii Srafovani
| orientaci stavby vzorku. Umeéle starnuté vzorky dosahuji mechanickych vlastnosti
srovnatelnych s tvafenym materidlem. Byl prokazan pozitivni vliv rozpoustéciho
zihani na zbytkové pnuti. Jeho hodnota poklesla ze 720 MPa na 121 MPa v piipadé
jednoduché strategie.

Casati et al. [13] se zamé&fili na problematiku tepelného zpracovani starnutim. Pouzili
praskového materialu s pramérnou velikosti ¢astic 35 um. Procesni parametry zvolené

pro tisk jsou shrnuty v tabulce 2.10.

Tab. 2.10 Procesni parametry [13]

Vykon laseru 200 W
Rychlost skenovani 812 mm/s
Tloustka vrstvy 40 um
Vzdalenost Sraf 80 um
Primér laserového paprsku 75 um

Byly vyrobeny kvadrové vzorky o velikosti 10x10x75 mm. Zvolend skenovaci
strategie byla meandrovita s rotaci skenovaciho vektoru o uhel 67° pro kazdou dalsi
vrstvu.

Starnuti bylo provedeno hned po stavbé ataké po rozpoustécim zihani pfi
teploté 815 °C po dobu 30 minut. Um¢lé starnuti bylo provadéno pii teplotach 490,
540 a 600 °C po dobu 10 minut az 14 dni.

Z vodorovn¢ postavenych dili byly nasledné vyrobeny tahové vzorky o délce
20 mm a priméru 4 mm. Na obrazku 2.20 je mozné vidét mikrofotografii
reprezentativniho tepelné zpracovaného vzorku. Je mozné vidét, ze po tepelném
zpracovani zcela zmizely vSechny stopy po SLM procesu a misto bunétné byla
vytvofena hrubd martenziticka struktura. Bylo zjisténo, Ze dosazend tvrdost tepelnym
zpracovanim ma vzdy pro kazdou teplotu po urcité dob€ své maximum.
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V piipadé¢, ze je prekroceno tak jiz déle klesé a jedné se o nezéddouci prestarnuti. Tyto
maxima i s dosazenymi vlastnostmi jsou shrnuty v tabulce 2.11.

Tab. 2.11 Mechanické vlastnosti dosazené tepelnym zpracovani [13]

Tepelné zpracovani Re (MPa) Rm(MPa) A (%)
Po tisku 915 1188 6,1
460 °C, 8 hodin 1957 2017 1,5
490 °C, 4 hodiny 1793 1815 1,2
540 °C, 1 hodina 1870 1957 2,1
600 °C, 10 minut 1557 1659 1,6

Starnuti pfi nizkych teplotach vede ke dvojnasobnému nartistu meze kluzu, oviem
taznost razantné poklesne. Také bylo zjisténo, Ze starnutim se zvysSuje obsah austenitu
ve vzorku piiblizné o 5 %. Na obrazku 2.21 je vertikalni fez roztrzeného tahového
vzorku. Je mozné vidét rust relativné velkych trhlin, které zacinaji na hranicich
jednotlivych Sraft laseru.
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Koutny et al. [14] porovnavali tisk oceli 1.2709 na zafizenich od firem PXL
a M2 Cusing. Obg¢ tiskarny mély podobné procesni parametry pouzité ke stavbé. Jejich
shrnuti a porovnani je v tabulce 2.12.

Tab. 2.12 Porovnani procesnich parametru tiskaren [14]

Parametr M2 Cusing PXL
Vykon laseru 180 W 220 W
Rychlost skenovani 800 mm/s 1200 mm/s
Tloustka vrstvy 40 pm 40 pm
Vzdalenost Sraf 105 um 70 pm
Primér laserového paprsku 50 um 70-80 um

Skenovaci strategie pouzitda pro stavbu byla zalozena na stfidani sméru vektort
skenovani, pfi¢emz byly pro dvé nasledujici vrstvy otocené o 90°. Byly pouzity prasky
s velmi rozdilnou distribuci ¢astic. Pro stroj M2 Cusing mél prasek primérnou velikost
¢astic 28 pum a v piipadé¢ PXL to bylo pouze 10,8 um. Je to zptsobeno tim, ze tento
prasek je mozné pouzit pro tisk jiz od tloustky vrstvy 15 um. Byly vyrobeny objemové
vzorky o tlouStce stény 2,5 mm, které byly nasledné rozifiznuty a byly vytvofeny
metalografické vybrusy na obrazku 2.22.

Obr. 2.22 Porovnani metalografickych vybrusu [14]

Vlevo je vzorek vyrobeny na zatizeni M2 Cusing. Hodnota jeho porozity dosahla
0,17 %. Pory jsou rozlozeny blizko povrchu, pficemz jejich velikost je kolem 100 um.
Naopak porozita dilu vpravo vyrobeného na zafizeni PXL je rozloZena rovnomérné
a mé hodnotu 0,85 %. Pomoci rastrového elektronového mikroskopu byla odhalena
jemnozrnna bunéfna mikrostruktura s tenkymi hranicemi zrn a jejich protdhlym
tvarem.

Tepelné zpracovani tahovych vzorkd bylo provadéno po dobu 30 minut pii
teploté 830 °C, ptiCemz doba zahiivani byla 5 hodin. Poté byly na vzorcich provedeny
tahové zkousky, jejichz vysledek je mozné vidét v tabulce 2.13.

Tab. 2.13 Porovnani mechanickych vlastnosti tahovych vzorkl [14]

Zatizeni Re(MPa) Rm(MPa) A (%) Tvrdost (HRC)
PXL 821 1175 9,3 36
M2 Cusing 800 1116 6,9 33
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Bylo zjisténo, ze vzhledem ke [2] ma zvolené tepelné zpracovani spiSe negativni vliv
na pevnost i tvrdost dili. Obdobnych mechanickych vlastnosti je totiz mozné
dosdhnout i bez tepelného zpracovani.

Prace autori Mutua et al. [15] se zabyva vlivem zmény vykonu laseru, rychlosti
skenovani, vzdalenosti Sraf a priiméru laserového paprsku na relativni hustotu, drsnost
povrchu, mikrostrukturu a mechanické vlastnosti. Procesni parametry tisku jsou
shrnuty v tabulce 2.14.

Tab. 2.14 Procesni parametry [15]

Vykon laseru 100400 W
Rychlost skenovani 400-1000 mm/s
Tloustka vrstvy 50 um
Vzdalenost Sraf 25-200 pm
Primér laserového paprsku ~ 50-300 pm

vvvvvv

procesnich parametrech, pficemz ostatni proménné parametry byly vzdy zvoleny
konstantni (obrazek 2.23).
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Obr. 2.23 Zavislost relativni hustoty na procesnich parametrech [15]

Byla zjisténa nejvyssi relativni hustota 99,8 %, ktera byla zméfena pomoci
Archimedovy metody. Tento vzorek byl stavén pii vykonu laseru 300 W, rychlosti
skenovani 700 mm/s, vzdalenosti Sraf 120 um a priameéru laserového paprsku 200 um.
Objemova hustota energie byla v tomto piipadé 71,43 J/mm?. Drsnost povrchu
vyrobeného dilu byla 35 pm.
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v v

Nejdulezitéjsim vysledkem této prace bylo ovSem sestaveni mapy procesnich
parametrt. Ta je na obrazku 2.24 a ptedstavuje zavislost vykonu laseru a objemové
hustoty energie na rychlosti skenovani. Procesni mapu Ize rozd¢lit na oblasti s nizkou,
vhodnou a vysokou energii stavby. Byla nalezena oblast optimalnich procesnich
parametru, ktera je pro vykon laseru 200-300 W a rychlost skenovani 600-800 mm/s.
Objemova hustota energie je v tomto pfipadé 70120 J/mm?,
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Obr. 2.24 Mapa procesnich parametrii [15]

Demir et al. [16] ve své praci zkoumali vliv preventivnich a korekénich metod
predehfevu a pietavovani na drsnost, hustotu, geometrickou odchylku a tvrdost
vyrobenych dili. Pouzité procesni parametry tisku jsou v tabulce 2.15.

Tab. 2.15 Procesni parametry [16]

Vykon laseru 200 W
Rychlost skenovani 722,812, 928 mm/s
Tloustka vrstvy 40 um
Vzdalenost Sraf 90 um
Primér laserového paprsku 75 um

Pouzity praSek mél primérnou velikost ¢astic 32,8 pm. Rychlost skenovéni byla v této
praci definovéna jako doba, po kterou se tavi jednotlivé body vzdalené od sebe 65 um.
Jeji hodnoty byly 70, 80 a 90 ps. Testované valcové vzorky mély primér 10 mm
a vysku 20 mm. Jako preventivni metoda byl zvolen pfedehiev platformy na teplotu
170 °C. Korekce spocivala v pfetavovani vrstvy s detekovanymi pory. Pouzité
strategie byly jednoduché pietavovani, mékké pretavovani a lesténi. V ptipadé
jednoduchého ptetavovani byly pouzity stejné parametry jako pii prvnim skenovani.
Zména parametrt pro dal$i jmenované strategie je v tabulce 2.16.
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Tab. 2.16 Korekéni strategie [16]

Stratedie Vykon Rychlost Vzdalenost Posun
g laseru (W)  skenovani (mm/s)  Sraf (um)  zaosti‘eni (mm)
Médke 150 700 100 0
pfetavovani
Lesténi 200 941 100 -2

Utelem mé&kkého pietavovani by mélo byt opraveni oblasti s nedostate¢nym
natavenim. Pfi lesténi se diky posunu zaostieni zvétsi pramér paprsku piiblizné na
100 pm, ¢imz je docileno vétsi a mél¢i tavici lazné. Schéma vSech pouzitych
korek¢nich strategii je na obrazku 2.25.

i Polishing (P -~
None (N) Double pass (DP) Soft remelting (SR) ishing (P) (“ivokiinie
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Obr. 2.25 Piehled korekénich strategii [16]

Snimky z rastrovaciho elektronového mikroskopu pro jednotlivé korekéni strategie
a doby taveni jednotlivych bodi bez predehievu desky jsou na obrazku 2.26.

t,, (us)

90

80

No preheating

70

N DP SR P
Obr. 2.26 SEM snimky porovnani korekénich strategii [16]
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Obdobné povrchy byly dosazeny i v piipad¢ predehievu desky. V pfipadé jednoho
skenovani byl vytvofen velmi nepravidelny povrch s pory a vyénélky. Pouzitim
jednoduchého pretavovani bylo dosazeno vice homogenniho povrchu s méné pory.
Vyeénélky se zmenSuji v ptipad¢ pouziti vétsi doby taveni jednoho bodu. Pomoci
mékkého pretavovani je mozné vytvofrit vyhlazené navary, ovSem vznikaji mikropory
na jejich hranici z diivodu jejich nedostate¢ného piesahu. Lestici strategie zarucuje
rovny povrch s nizkou porozitou zejména pii pouziti nejvyssi doby taveni.

Vsechny korekéni strategie maji pozitivni vliv na hustotu dilu. Jeji nejvyssi
hodnoty 8,005 g/cm® bylo dosazeno v pifpadé lesténi. Pomoci jednoduchého
pretavovani a lesténi bylo dosazeno plosné drsnosti povrchu pfiblizné 4 um v piipadé
doby taveni bodu 90 ps.

Predehiev platformy mé negativni vliv na geometrickou odchylku poloméru
valcovych vzorkl. Muze to byt zptisobeno zvétsenim Sifky navaru z divodu piidané
tepelné energie. Piipadné se mohla zvétsit velikost natavenych ¢astic prasku, jelikoz
zvétseni odchylky bylo primémé o 30 um, coz je pravé jejich primérna hodnota.
Nejnizsi odchylka poloméru dild byla 0,1 mm. Pfedehtev platformy mél negativni vliv
1 na mikrotvrdost, kdy poklesla jeji hodnota z 370 na 330 HV.

Stitkal [17] ve své diplomové praci zkoumal vliv recyklace prasku na porozitu
vyrobenych dilt, jejich charakter a také drsnost vyrobenych dilti. Ve své praci vyuzil
SLM zatizeni M1 Cusing od vyrobce Concept Laser. Standartni procesni parametry
tisku doporucené vyrobcem zafizeni jsou v tabulce 2.17.

Tab. 2.17 Procesni parametry [17]

Vykon laseru 180 W
Rychlost skenovani 600 mm/s
Tloustka vrstvy 30 um
Vzdalenost Sraf 105 pm
Primér laserového paprsku 50 um

Pro tisk kvadrovych dilt o velikosti 10 x 10 mm se Sikmou sténou zkosenou o 2x45°
bylo pouzito ostruvkovité strategie Srafovani s velikosti ostruvkt 5x5 mm. Ty byly
mezi jednotlivymi vrstvami posunuty o 1 mm a jejich prekryv byl 22,5 um. Zmétena
Sitka jednoho néavaru byla 150 um. Bylo zji$téno, ze do deklarované velikosti ¢astic
10-43 pum spada 96 % prasku a az 10nasobna recyklace prasku nema na jeho distribuci
vyznamny vliv. Zbylé 4 % praSku byly vétsi castice.

Pomoci micro CT analyzy byly zjisStovany poéry v celém objemu soucasti a
vV objemu vytvofené¢ho nejméné 300 pm pod povrchem. V prvnim piipadé byla jeji
pramérna hodnota 0,032 %, bez zapocitani podpovrchové porozity 0,0085 %.
Nejvetsi vyskyt porit byl tudiz lokalizovan pod konturou a také byly pravidelné
rozmistény v objemu na piechodu mezi jednotlivymi poli¢ky ostravka viz obrazek
2.27.
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1 mm

Obr. 2.27 Rozlozeni porozity ur¢ené pomoci pCT analyzy [17]

Vice nez 90 % nalezenych port ma pramér mensi nez 58 um. Vyskyt nejvétsi porozity
100-150 um pod povrchem dilu zna¢i nedokonalé napojeni ostriivkovité strategie a
kontury.

Zmeétena drsnost na vodorovnych plochach dilu byla 10-12 pm. V ptipadé
svislé a sklonéné plochy o 45° to bylo jiz 8 um coz znaci, ze schodovity efekt je pti
pouziti tloustky vrstvy 30 upum potlaten. NejmenSi zméfend porozita na
metalografickych vybrusech byla 0,087 %, nejvétsi 0,19 %.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

3.1 Analyza problému
Lisovaci segment vyrobeny technologii SLM se sklada z objemovych casti, tenkych
lamel, skofepiny a miizkovych struktur. Pro vyrobu kazdého typu dilu jsou vhodné
jiné procesni parametry, jako je vykon laseru, rychlost skenovani, Srafovaci vzdalenost
a strategie skenovani. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o cyklicky tepeln¢ namahanou
soucast, je nutné, aby byla zarucena jeji dostatecna pevnost a tvrdost. Tyto vlastnosti
jsou velmi zavislé na porozité dilu, ktera je zhorSuje. Bude proto nutné najit takovou
kombinaci procesnich parametrt, pfi které bude porozita minimalni.

Lisovaci segment by m¢l mit také plosnou drsnost povrchu mensi nez 10 pum,
aby jej bylo mozné od vylisovaného dilu dobte oddélit.

Pro odlehéeni dilu je vhodné pouziti miiZzkovych struktur. Je potieba nejprve
vybrat vhodnou strukturu, a poté zoptimalizovat jeji procesni parametry tisku
a velikost jeji buriky.

3.2 Analyza, interpretace a zhodnoceni poznatki z reSerse

Ve vétsing prostudované literatury byl pouzit laser pouze o vykonu 100 W. Pouze
v pracich [6, 9, 10, 11, 15] byly provadény experimenty s vykonem laseru 200 W
a 400 W. Pro vyrobu dilii bude pouzito zafizeni s laserem o vykonu 400 W, takze by
bylo vhodné zam¢fit se spise na novéjsi zdroje, kde byl tento typ laseru vyuzit.

S vykonem laseru souvisi i zvolend rychlost skenovani, kterd je pro vykon
laseru 100 W vhodna 200 mm/s a v pfipad¢ vykonu laseru 200 W kolem 800 mm/s.
Piedpokladem je, Ze pro vykon laseru 400 W bude vhodna rychlost jesté vyssi. Jeji
vypoctena hodnota pro maximalni dosazitelnou hustotu materialu je 1600 mm/s.

Vzdalenost Sraf je vzdy zavisld na Sifce navaru. Jeji hodnota je obvykle
0,7 — 0,9krat mensi, aby bylo dosazeno piesahu tavici 1azné a nataveni vSech ¢astic
prasku. Nicméné v pracich [10, 11] byla vzdalenost Sraf dokonce 1,1 — 1,3krat vétsi
a proces byl stale funk¢ni.

Tvrdost postavenych dilli pfed tepelnym zpracovanim dosahuje primérné
hodnoty 34 HRC a po tepelném zpracovani ji lze zvysit az na 55 HRC. Obvykla doba
tepelného zpracovani je 5-6 hodin pii teploté¢ 480—490 °C. Timto vhodnym tepelnym
zpracovanim lze dosdhnout meze pevnosti materialu vyssi nez 2000 MPa. TazZnost
vzorku ovSem poklesla az na hodnotu 1,5 %. Tyto dosazené mechanické vlastnosti
koresponduji i s praci [2]. ZreSerSe vyplyva, ze pomoci SLM technologie lze
kombinaci vhodnych procesnich parametrt vyrobit dily s relativni hustotou vyssi nez
99 %. V praci [13] bylo pouzito tepelného zpracovani pouze po dobu 30 minut pii
teploté 830 °C. Proto nedoSlo k naristu mechanickych vlastnosti, ale pouze
Kk rozpoustécimu zihani.

Podle [8] je mozné pii vykonu laseru 400 W vyrobit dily s ploSnou drsnosti
horni i bo¢ni stény vzorku mensi nez 6 um, ovSem V této praci nebyly uvedeny
parametry rychlosti skenovani a Srafovaci vzdalenosti, pii kterych jich bylo dosazeno.
Obdobné drsnosti bylo dosazeno i v praci [17] pfi vykonu laseru 180 W, rychlosti
skenovani 600 mm/s, tloust'’ce vrstvy 30 pm a vzdalenosti Sraf 105 um.

V [4,9] byly zkoumany miizkové struktury a byla zjisténa vhodnost FCCZ
struktury pro jeji dobrou kombinaci mechanickych vlastnosti a vyplnéného prostoru
buinikou. Byly ovSem testovany pouze vzorky s velikosti buiiky 2 a 3 mm, které mély
tloustku prutt 0,5 a 0,7 mm. Bylo by vhodné prozkoumat vétsi skalu téchto parametru.

w

[SV]
=

3.2
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Z prace [5] vyplyva, ze nejveétsim technologickym limitem pro stavbu lamel
I struktur bude jejich nominalni velikost, ktera by neméla byt mensi nez 0,4 mm,
jelikoz poté velmi vzriistd rozmérova odchylka vyrobeného dilu.

3.3 Podstata a cile diplomové prace
Hlavnim cilem je optimalizovat procesni parametry pro vyrobu segmentu formy
pomoci aditivni technologie SLM, kde segment bude tvofen kombinaci struktur,
skofepin, tenkych lamel a objemovych casti.

Dil¢im cilem prace je identifikovat technologické limity SLM technologie pro vyrobu
segmentu. Tento cil byl splnén na zaklad¢ zhodnoceni a interpretace resSerSni ¢asti.

Dale je nutné navrhnout vhodna experimentalni télesa, metody testovani
ajejich vyhodnoceni, aby bylo mozné naméfené udaje porovnat se ¢lanky
Vv prostudované literatute a zaroveit mély vypovidajici hodnotu.

Dulezitym dil¢im cilem je optimalizovat vlastni vyrobni strategii pro objemové
a strukturni ¢asti segmentu. Zejména je kladen diraz na vybér vhodnych procesnich
parametrul.

Na zavér je nutné experimentalné ovéfit vyrobni strategii na dil¢ich ¢astech
segmentu a vytisknout funkéni vzorek (lisovaci segment).
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Postup reSeni

Reseni diplomové prace je rozdéleno na optimalizaci procesnich parametrii
strukturnich a objemovych dilii, které jsou na sobé nezavislé, a proto byly feSeny
paralelné. Optimalizace procesnich parametrii tenkych stén (lamely) jiz neni nutna,
jelikoz se s vhodnymi parametry jiz vyrabé&ji. Se stejnymi procesnimi parametry bude
tisknuta i struktura, jelikoz se jedna o obdobny typ dilu. Cely postup feSeni prace je
znazornén na obrazku 4.1.

STRUKTURNI DiLY

Ovéreni vhodnostistruktury FCCZ
- Tlakové zkousky

‘-' OBJEMOVE DiLY

Vyladéniprocesnich parametrti pro zvolenytyp buriky Vyroba kvadrovych objemovych vzorka
- Tlakové zkousky - Metalografické vybrusy, mikroskopie
Tisk struktury se skofepinou na povrchu Vyroba a testovani tahovych vzorkt
- Optické srovnani skorepiny, tvrdost - Tahové zkousky

Tisk ¢tvrtiny segmentu
- Optické srovnani

-5

Tisk celého segmentu
- Funkéni vzorek

Obr. 4.1 Schéma postupu feseni

IS FS
=

4.2 Praskovy material 4.2
K vlastni vyrob& bylo pouZito praskového materidlu CL 50WS, ktery je dodavan
firmou Concept Laser pro vyrobu na vlastnich zafizenich. Tento prasek muze byt
pouzit k aditivni vyrobé nastrojii pro vstiikovani, liti a také funk¢nich soucasti. Jeho
definované chemické slozeni je v tabulce 4.1.
Tab. 4.1 Chemické slozeni materialu CL SOWS [18]
(%) Fe Ni Co Mo Ti Cr Si Mn C
minimum 69,2 17 85 45 08 O 0 0 0
maximum 64,1 19 10 52 12 025 01 015 0,03
Vyrobcem je dano i doporucené tepelné zpracovani dili po dobu 6-10 hodin pti teploté
540 °C. Zahtivaci i ochlazovaci rychlost je 100 °C/h. Po tomto tepelném zpracovani
je mozné zaru€it mechanické vlastnosti shrnuté v tabulce 4.2.
Tab. 4.2 Mechanické vlastnosti materialu CL S0WS [18]
Re(MPa) Rm (MPa) A (%) E(MPa) XA(W/m-K) Tvrdost(HRC)
1550 1650 2-3 200 000 20 52
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Pro nanéseni prasku je mozné vyuzit ocelovy nebo pryzovy bfit. Pro tisk dild v této
praci bylo pouzito druhé varianty, jelikoZ pomoci ocelového bfitu by nebylo mozné
nékteré vzorky postavit.

4.3 Vyrobni zarizeni
Zatizeni pouzité pro vyrobu dild byla 3D tiskarna M2 Cusing viz obrazek 4.2, ktera
pouziva vlaknového laseru s vinovou délkou 1070 nm.

Obr. 4.2 3D tiskarna M2 Cusing [19]

Jeji dilezité technické parametry jsou shrnuty v tabulce 4.3.

Tab. 4.3 Technické parametry zatizeni M2 cusing [19]

Velikost stavebniho prostoru 250 x 250 x 280 mm?®
Tloustka vrstvy 20-80 um
Maximalni skenovaci rychlost 7mls
Maximalni vykon laseru 400 W
Primér laserového paprsku 50 um

Na zafizeni lze zpracovavat rozli¢né kovové praskové materialy jako jsou ocel, slitiny
hliniku, titanu, niklu, kobaltu a chromu.

4.3.1 Nastavitelné procesni parametry

Pro kazdy tisknuty dil je mozné na tiskarné nastavit originalni procesni parametry.
Jsou to vykon a rychlost skenovani laseru a jeho posuv jeho zaostfeni ve vertikalni
ose. V piipadé jeho zaporné hodnoty je stavéci platforma posunuta nahoru, pro
kladnou hodnotu je to opacn¢. Nastavitelnym procesnim parametrem je 1 vzdalenost
sousedicich Sraf laseru.
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Skenovaci strategie

Velky vliv na stavbu dilu ma zvolena skenovaci strategie. Na stroji M2 Cusing je
mozné nastavit dvé zakladni strategie, a to sice kontinualni a ostruvkovitou. V piipadé
kontinualni strategie jsou drahy laseru nepfetrzité, ostrivkovitd naopak zaruci
rozdéleni dilu na ctvercové oblasti, které jsou skenovany v ndhodném poradi. Dale je
mozno zvolit nasledujici upfesnéni strategie:

Otadejici se ostruvky — skenovaci vektor sousedicich ostravkd bude otoden o 90°

Stiidavé — skenovaci vektor kazdé nasledujici vrstvy bude otocen o 90°
Obousmérné — skenovani bude provadéno ve dvou smerech

Meandr — dva vedlejsi skenovaci vektory jsou pii zméné sméru spojeny

4.4 Vybér procesnich parametri

Vzhledem K charakteru prace bylo nutné stanovit rozsah studovanych procesnich
parametrd. V reSerSni Casti bylo zjiSténo, Ze je vhodné vyuzit vyssiho vykonu laseru,
s ¢imz souvisi 1 vyS$$i rychlost skenovani. Je to z diivodu toho, ze by v pfipad¢ vyuziti
stale stejné skenovaci rychlosti neimérné rostla objemova hustota energie a vznikaly
by piepalené dily. Tloustka vrstvy byla zvolena obvykla pro dany material. Byly
zvoleny tii riizné vzdalenosti Sraf.

Tab. 4.4 Zvolené procesni parametry stavby
Vykon laseru 200, 250, 300, 350, 400 W
Rychlost skenovani 800, 1000, 1200, 1400, 1600 mm/s
Vzdalenost Sraf 70, 90, 110 um
Tloustka vrstvy 40 um

Skenovaci strategie byla zvolena kontinualni s vyuzitim stfidani skenovaciho vektoru,
obousmérného skenovani i meandrti. Pro tahové vzorky byla z diivodu velikosti dilu
pouzita ostrivkovita strategie s otacejicimi se ostrivky.

4.5 Proces zpracovani vzorki

Vzorky byly svyjimkou tahovych na platformé vzdy natoCeny o 2° z divodu
eliminace poskozeni pryzového bfitu. Po samotném tisku byly vSechny vzorky
s vyjimkou segmentu tepelné zpracovany pod oxidacni atmosférou v komorové kalici
peci firmy LAC typu PK. Po 5 hodinovém ohievu nasledovalo rozpoustéci zihani pti
teploté 830 °C po dobu 30 minut a pozvolné chladnuti v uzaviené peci.

Nasledné byly vzorky kromé segmentu odiezdny elektrojiskrovou dratovou
fezaCkou C6001A od firmy Fanuc. Proces probih4 pod hladinou vody po celou dobu
fezani, coz je dle velikosti dilu pfiblizné 6 hodin. Vyhoda fezacky je ta, Ze je mozné
nastavit vlastni kiivku fezu, coz je vhodné naptiklad pro odfezévani tahovych vzorki.
Dalsi postup feseni se lisil dle typu vzorku.

4.4

4.5
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4.6 Optimalizace procesnich parametru struktur

Reseni optimalizace struktur bylo rozdéleno do ti fazi. Prvni dvé z nich jsou zaméfeny
na nalezeni a odladéni vhodné mfizkové struktury. Tteti se zaobira vyrobou a
testovanim skotepiny postavené na odladénych strukturach.

4.6.1 Experimentalni ovéreni vhodnosti volby mrizkové struktury

Pomoci procesnich parametri odladénych pro tenkosténné prvky (lamely) byly
postaveny struktury BCC, BCCZ, FCC, FCCZ a F2BCC. Vzorky po tisku v tomto
poradi zleva doprava je mozné vidét na obrazku 4.3. Jeden vzorek struktury F2BC je
z ditvodu upinaciho otvoru platformy umistén mimo fotografii.

Velikost buiiky byla zvolena 3 mm a tloustka prutt 0,7 mm. Vzorky tedy maji
stejné parametry jako ve studii [10], aby bylo mozné vysledky s touto praci porovnat.
Celkem bylo vyrobeno 15 strukturnich vzorka o velikosti 24x24x15 mm.

Ty byly nasledné podrobeny tlakovym zkouskdm na zatizeni Zwick Z250,
které je schopna vyvinout tlakovou silu 250 kN. Poté byla vypoctena specificka
tlakova pevnost struktur a ovéfena vhodnost volby miizkové struktury FCCZ.
V ptipad¢€ nepotvrzeni domnénky bylo nutné vybrat jinou vhodnou strukturu.
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Obr. 4.3 Vzorky pro porovnani vhodnosti struktury

4.6.2 Vyladéni procesnich parametrii pro jeden typ buiky

Ve druhé fazi bylo nutné nalézt vhodné procesni parametry pro tisk vybraného typu
miizkové struktury. Kombinaci procesnich parametrti v tabulce 4.4 bylo vyrobeno 75
strukturnich vzorkti o rozmérech 15x15x15 mm, pficemz velikost jedné buriky byla
5 mm. Tloustka pruti 0,7 mm byla zvolena z hlediska povolené deformace dle MKP
analyzy kolegy Kvassaye. Vzorky po stavbé jsou na obrazku 4.4. Odiezané vzorky
byly opét podrobeny tlakovym zkouskam a dle nejvySsi tuhosti byly vybrany
nejvhodnéjsi procesni parametry pro stavbu struktur.

strana

40



MATERIAL A METODY
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Obr. 4.4 Vzorky pro optimalizaci procesnich parametrt struktur

4.6.3 Tisk struktury se skofepinou
V nasledujici fazi optimalizace struktur jiz byly na zvoleném typu miizkovych struktur
s odladénymi procesnimi parametry stavény skofepiny.

Tisk vodorovné skorepiny na strukture

Nejprve byla na strukturach s odladénymi parametry a velikosti bun¢k 3, 5 a 7 mm
postavena vodorovna skofepina o velikosti 20 X 20 mm a tloustce 1 mm. Skofepiny
byly vyfoceny na optickém mikroskopu a vzorky byly opticky zdigitalizovany. Také
byla vyhodnocena ploSnd drsnost povrchu skotfepiny na optickém profilometru
Contour GT X8.

Pro samotné méfeni byl pouzit objektiv se zvétSenim 5x a predsadkou 0,55x.
Celkové zvétSeni aparatury je tedy 2,75x. Méfitelna oblast je v tomto ptipadé 2,2x1,6
mm s lateralnim rozliSenim 3,4 pum. Pro interferenci bylo pouzito zelené svétlo. Pro
dopocitani chybégjicich dat byla pouzita funkce Data restore s nastavenim Legacy a
poctem iteraci 15. Poté byla pouzita funkce Terms removal pro kompenzaci naklonéni
a obvykle i kiivosti vzorki. Posledni korekéni funkci byl Gaussian regresion filter pro
odstranéni vlivu vinitosti s vétsi vinovou délkou nez 2,5 mm.

4.6.3
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Nasledné byly vytvoieny metalografické vybrusy a zmétfena tvrdost skofepiny HV 0,3
pomoci mikrotvrdoméru LECO LM 274 AT. Na obrazku 4.5 vpravo je mozné videt
kolaps tisku skotfepiny na struktuie s velikosti buniky 7 mm.
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Obr. 4.5 Porovnani tisku vodorovné skofepiny na struktuie

Tisk tvarové skorepiny na strukture

Dale byl jiz vytisknut realny tvar skofepiny, ktery se vyskytuje v ¢asti segmentu o §ifce
20 mm. Velikost butiky struktury byla opét zvolena 3, 5 a 7 mm. TlouStka skofepiny
byla 0,5; 0,7 a 1 mm. Celkem tedy bylo vyrobeno 9 vzorka. Ty byly naskenovany
pomoci 3D skeneru ATOS Triple Scan a byla zméfena jejich odchylka od modelu.
Dily po tisku je mozné vidét na obrazku 4.6. Opét je v dolni ¢asti snimku zietelny
kolaps tisku skofepiny na jeji nejrovnéjsi ¢asti v piipad¢ struktury o velikosti 7 mm.
Tento jev je patrny v ptipad¢ vSech zvolenych tlousték skotepiny.

Obr. 4.6 VVzorky pro testovani tisku tvarové skofepiny na struktufe
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Tisk tihlové skofepiny na struktui‘e

Jelikoz na ptedchozich vzorcich nebylo dosaZzeno dostatecné nizké drsnosti skofepiny,
bylo nasledné pristoupeno k tisku skotepiny s odstupiiovanym uhlem ploch od 0° do
25°, které mé&ly nejvyssi drsnost povrchu. K tisku jiz byla pouzita pouze struktura o
velikosti bunky 5 mm. Tloustka skofepiny byla opét testovana 0,5; 0,7 a 1 mm. DalSim
proménnym parametrem byl pocet pretavovani poslednich tii vrstev dilu. Ten byl
zvolen 2x, 3x a 4x. Drsnost skofepiny vzorkli na obrazku 4.7 byla opét zméfena na
profilometru.

Obr. 4.7 Vzorky pro testovani zlepSeni drsnosti petavovanim

Vlevo jsou vzorky s tloustkou skofepiny 0,5 mm, na kterych je patrna vysoka drsnost
zejména v oblasti sklonu 5° az 15°. V obdobné oblasti je zietelna i deformace vzorkt
Vv prostfedni ¢asti, které mély skofepinu tlustou 0,7 mm. Na vsSech postavenych
vzorcich je zfetelnd vlnitost viditelnd zejména v oblastech niz§iho sklonu skofepin.
Vznikla vinitost je pravidelna s rozestupem vin 5 mm, a tudiz je pravdépodobné jeji
vznik zplisoben pfiliSnym nénosem prasku poSkozenym pryZovym bfitem po stavbé
struktur, které mély tuto roztec.

4.7 Optimalizace procesnich parametri objemovych vzorku
V této fazi bylo opét kombinaci vybranych procesnich parametri Vv tabulce 4.4
vyrobeno 75 objemovych vzorkli o rozmérech 10x10x8 mm. Tato velikost byla
zvolena vzhledem ke vhodnému rozloZeni na platformé a dostatecné reprezentativni
velikosti objemovych dila.

Nasledné byla na platformé¢ zmétena tvrdost vzorkd dle Vickerse pomoci
prenosného tvrdoméru TH-1100. VSechny vzorky byly uspésné vytisknuty, coz znaci

4.7
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vhodny vybér rozsahu procesnich parametri. Na obrazku 4.8 je jejich rozmisténi na
platformé a vlevo dole také piepalené vzorky z divodu piilis vysoké energie stavby.

Obr. 4.8 Vytisknuté objemové vzorky

Po odiezani vzorkil byly vytvofeny metalografické vybrusy. Ty byly nafoceny na
mikroskopu ZEISS Axio Observer Z1m. Porozita vzorka byla vyhodnocena pomoci
programu ImageJ. Snimky byly nejprve prevedeny do 8 bitové barevné hloubky.
Samotna porozita byla vyhodnocena pomoci makra jPOR.

4.7.1 Tahové vzorky

v

tahovych vzorkt dle DIN 50125 typ C 0 rozmérech tahové oblasti 8 x 40 mm. Celkem
bylo vyrobeno 12 tahovych vzorki pro 4 vhodné kombinace procesnich parametri. Ty
byly testovany tahovou zkouSkou na zatizeni Zwick Z250. Vzhledem k velikosti
vzorkd byla zvolena ostrivkovita strategie Srafovani s velikosti ostrivku 5x5 mm.
Vybrané procesni parametry jsou shrnuté v tabulce 4.5.

Tab. 4.5 Zvolené procesni parametry tahovych vzorkl

Cislo Vykon laseru Rychlost Vzdalenost Sraf
vzorku (W) skenovani (mm/s) (um)
1-3 350 1000 70
4-6 400 1600 70
7-9 200 800 110
10-12 350 1000 110

Tahovou zkouskou vzorkd 1-3 a 10-12 bylo moZzné zjistit, zda zavisi mechanické
vlastnosti na vzdalenosti Sraf. Byly také vybrany perspektivni procesni parametry pro
nejvyssi rychlost skenovani 1600 mm/s (vzorky 4-6). Pro porovnani zavislosti na
vykonu laseru slouzi vzorky 7-9. Jeden vzorek ze sady byl o 5 mm delsi, pficemz byl
tento kus pouzit k vytvofeni metalografického vybrusu pro zmétfeni porozity
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a nasledné naleptani. To bylo provedeno 5% kyselinou dusi¢nou na alkoholové bazi
po dobu n¢kolika sekund.

4.8 Tisk lisovaciho segmentu 4.8
Po nalezeni vhodnych procesnich parametra pro tisk struktur a objemovy material bylo

jiz mozné pristoupit k tisku reprezentativni ¢asti ¢tvrtiny segmentu, kde se vSechny

tyto prvky vyskytuji. Analyzou tohoto dilu byla pomoci 3D skeneru zméiena
geometrickd odchylka od modelu. Vytisknuty vzorek je na obrazku 4.9.

Obr. 4.9 Ctvrtina segmentu

Vzhledem Kk tomu, Ze byla Spatné vytisknuta nejvyssi ¢ast dilu, bylo rozhodnuto
provést optimalizaci jeji vyroby. V dalsi ¢asti bylo proto vytisknuto 6 past o Sifce
20 mm obsahujicich tuto ¢ast, kde byl zkouman vliv zmény geometrie struktury ¢i
procesnich parametri tisku. Jejich piehled je v tabulce 4.6.

Tab. 4.6 Prehled zmén optimalizace nejvyssi ¢asti dilu
Cislo vzorku Zména dilu
1 Tisk horni objemové ¢asti procesnimi parametry skofepiny
2 Objemové casti tisknuté s parametry tahovych vzorka 10 - 12
3 Pouziti konickych podpor
4 Zaslepené otvory v bo¢ni stén€, veétsi otvory pro vysypani prasku
5
6

Pootoceni struktury o 45°
Gradientni struktury
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Vzorky po stavbé v tomto poradi seshora dolt jsou na obrazku 4.10.

’ Z

Obr. 4.10 Vzorky pro test kvality objemu

Ani na jediném vzorku nedoslo ke kolapsu stavby nejvyssi objemové Casti tak jako
Vv pfipad€ Ctvrtiny segmentu. Je to zptisobeno mnoZstvim vzorki, kdy byl v prib&éhu
vyroby jedné vrstvy vétsi ¢as na odvod tepla z mista stavby. Nicméné stale jsou na
vzorcich 3, 5 a 6 viditelné ryhy vzniklé pfejezdy nandSeciho zatfizeni s poSkozenym
pryZzovym bfitem. Pro tisk objemovych ¢asti lisovaciho segmentu byly vybrany
procesni parametry vzorku ¢islo 2.

V piipad€é dostatecn¢ nizké rozmeérové odchylky i1 porozity bylo mozné
pristoupit jiz k tisku celého lisovaciho segmentu. Opét bylo na jedné jeho poloviné
pouzito dutych a na druhé plnych valeckl viz obrazek 4.11. Na zadné z objemovych
¢asti nebylo zaznamenéano poskozeni nanaSecim pryZovym bfitem prasku.

Odhadovana doba stavby segmentu byla 34 hodin. V pribéhu stavby se ovsem
vyskytl problém s vypoctem vektorti skenovani strukturni ¢asti v redlném cCase. Bylo
proto rozhodnuto k rozdéleni tohoto dilu na devét ¢asti, coz tento problém castecné
vyiesilo. Nicméné i piesto trval realni tisk segmentu 80,5 hodiny. Vzorek nebyl
tepelné zpracovan, aby bylo mozné zjistit, zda zptisobi zbytkové pnuti dilu deformaci
stavéci platformy a zkrouceni dilu. Optické srovnani bylo opét provedeno pomoci 3D
skeneru ATOS Triple Scan.
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5 VYSLEDKY

5.1 Strukturni dily
Vysledky byly opét rozdéleny dle jednotlivych fazi tisku jako v casti 4.

5.1.1 Volba struktury

Na obrazku 5.1 je mozné vidét porovnani specifické tlakové pevnosti struktur. Je to
pomér jejich tuhosti ku objemu struktury. Tuhost vzorkli byla vypoctena z linearni
oblasti zatézovani v pribéhu tahové zkouSky. Objem struktury byl vypocten z jeji
hmotnosti. Hustota maraging oceli byla uvazovana 8,1 g/cm®. Struktura FCCZ ma
tento pomér nejvyssi a byl tedy potvrzen predpoklad o jeji vhodnosti. Problematikou
vybéru a zatézovani struktur se vice zabyval ve své diplomové praci pan Kvassay.

SPECIFICKA TLAKOVA PEVNOST STRUKTUR

120

100

80
QE

£ 60
~
=

40

) l
0
BCC BCCZ FCC FCCz F2BCC

Obr. 5.1 Porovnani specifické tlakové pevnosti struktur

5.1.2 Optimalizace procesnich parametri struktury FCCZ

Vzorky byly uspésné vyrobeny kromé struktury stavéné s vykonem laseru 400 W,
rychlosti skenovani 800 mm/s a vzdalenosti Sraf 70 um. Ta méla nejvétsi objemovou
hustotu energie ze viech vzorki 178 J/mm?3, takze doslo k nedostateénému odvodu
tepla a selhdni stavby, coZ je patrné na obrazku 5.2.
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Obr. 5.2 Kolaps stavby vzorku z diivodu vysoké hustoty energie

Na obrazku 5.3 je porovnani struktur pro zvolené vzdalenosti Sraf pii vykonu laseru
350 W a rychlosti skenovani 800 mm/s. Nejvyssi tuhost 43,4 KN/mm byla dosaZzena v
ptipadé¢ vzdalenosti $raf 70 pm. Pokud byla zvySena na 110 pm, tak se tuhost zmensila
pouze nepatrné na hodnotu 41,8 J/mm?, a proto byly tyto procesni parametry vybrany
pro tisk dalSich vzorki.

TUHOST STRUKTURY (kN/mm) VZDALENQST éRIAF (pm)

OBJEMOVA HUSTOTA ENERGIE (J/mm?)

Obr. 5.3 Porovnani tuhosti struktur

Celkové procesni mapy pro jednotlivé vzdalenosti Sraf jsou v pfilohach 2, 3 a 4. Déle
byly vytvofeny grafy zéavislosti tuhosti na rychlosti skenovani pro jednotlivé vykony
laseru rozdélené dle jednotlivych vzdélenosti Sraf. Pro hodnotu 110 um je na obrazku
5.4.
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VZDALENOST SRAF 110 pm
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Obr. 5.4 Zavislost tuhosti struktury na rychlosti skenovani pro jednotlivé vykony

Je mozné vidét, ze tuhost klesé se zvysujici se rychlosti skenovani i s&e zmensovanim
vykonu laseru. Trend zvySovani tuhosti v pfipadé rostouci objemové hustoty energie
je zietelny na obrazku 5.5.

VZDALENOST SRAF 110 pm

50

45

40

35

TUHOST (kN/mm)

30

25 ~

20 -
28 32 43 41 50 57 49 57 71 68 76 80 114

OBJEMOVA HUSTOTA ENERGIE (J/mm?)

Obr. 5.5 Zavislost tuhosti na objemové hustoté energie
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Rozdil tuhosti mezi nejnizsi a nejvyssi hodnotou objemové hustoty energie je vice nez
dvojnéasobny. Grafy zavislosti pro vSechny vzdalenosti Sraf jsou v ptilohach 5 a 6.

5.1.3 Tisk skofepiny na struktuie
Tato faze je opét rozdélena na tii typy vzorkd, tak jako v kapitole 4.

Vodorovna skofepina

Na obrazku 5.6 je mikrofotografie skofepiny postavené na struktuie s velikosti bunky
3 mm. Diagonalné jsou zietelné jednotlivé diskontinudlni navary pieruSované
porozitou. Také jsou viditelné jednotlivé neroztavené Castice prasku. Obdobné byly
vytisknuty i vzorky s velikosti bun¢k 5 a 7 mm. Snimky celych vzorkt jsou k dispozici

Vv priloze 7.

Nasledné byly vzorky opticky zdigitalizovany a byla zmétena jejich odchylka od
modelu. Na obrazku 5.7 je toto porovnani provedeno pro 3 mm buiiku.
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Obr. 5.7 Optické srovnani skotepiny postavené na 3 mm burtice

Absolutni odchylka skofepiny je 0,1 mm, pficemz nejvice vystupuje na okrajich a
uprostied je propadla. Stranové je vyrobena skotfepina i struktura naopak o tuto
hodnotu mensi. Tyto trendy jsou patrné i v piipad¢ velikosti buitkky 5 mm viz. obrazek
5.8.
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Obr. 5.8 Optické srovnani skofepiny postavené na 5 mm burtice

Skofepina je v tomto piipad¢ nejvice propadla na jednom okraji vzorku. Je mozné, ze
prohnuti vzorku souvisi s nedostate¢nym nanesenim prasku, jelikoz na tomto okraji je
prasek nanasen jako posledni. V ptipadé velikosti bunky 7 mm doslo ke kolapsu stavby
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skofepiny, a proto nema optické srovnani své opodstatnéni. Skotfepina v tomto piipadé
vystoupila 0 1,5 mm. V tabulce 5.1 jsou zmétené parametry vzorkd.

Tab. 5.1 Zméfené parametry vodorovnych skotepin

Vehk((:;tmb)unky Hmotnost (g) Tvrdost HV 0,3 I;lg\i?:hﬂr?:sst
3 9,841 347 24,1
5 7,774 340 21,2
7 7,686 343 23,1

Hmotnosti postavenych vzorkil jsou o 8-10 % vyssi nez model. Je to zpisobeno
nalepenym praskem ze spodnich stran prutii struktury. Také je mozné vidét, ze tvrdost
ani drsnost povrchu nezavisi na velikosti buiiky. Tvrdost skofepiny je srovnatelna
S tepelné nezpracovanymi vzorky. Bylo by vhodné, aby drsnost povrchu byla mensi
nez 10 um, coz v tomto piipad¢ neni dodrZeno.

Pretavovani

Drsnost povrchu je obvykle mozné zlepsit opakovanym pietavovanim nekolika
poslednich vrstev vzorki. Pro tento test byly vyrobeny ctyti desti¢ky, pficemz jedna
byla se standartnimi parametry pro vyrobu lamel pro porovnani. Dalsi tii z nich byly
V poslednich tfech vrstvach stavény s jednondsobnym pietavovanim, pfiemz thel
Srafovani byl pootocen o 45°, 72° a 90° oproti standartni vrstvé. Dosazené drsnosti
jsou shrnuty v tabulce 5.2.

Tab. 5.2 Zména drsnosti pietavovanim

Uhel pietavovani
45°  72°  90°
Drsnost povrchu (um) 20,4 229 212 199

Pretavovani Bez

Bylo zjisténo, Ze jednondsobné pietavovani nema na vyslednou drsnost povrchu Zadny
vliv, nicméné drsnost povrchu je piili§ vysoka, a proto bylo v nasledujici fazi
pfistoupeno k vicendsobnému pretavovani.

Tvarova skorepina

Nasledné byla tisknuta tvarova ¢ast segmentu o Sifce 20 mm. Na obrazku 5.9 je mozné
vidét kolaps stavby skotfepiny v piipad¢ velikosti buniky 7 mm a tloust’ce skofepiny
0,5 a 1 mm. Vzdalenost mezi buiikami byla v tomto ptipadé pfili§ velka a doslo
Kk vyzdvizeni struktury uprostied mezi pruty struktury.
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Obr. 5.9 Kolaps skofepiny v ptipadé¢ velikosti buniky 7 mm

Nasledné byla na skofepinach vSech vzorkli zméfena drsnost povrchu na ctyiech
mistech sklonu skotepiny dle obrazku 5.10. Je moZné vidét, ze na vétsi ¢asti vzorkl je
zvétSovani sklonu pozvolné, pricemz v posledni Casti nasleduje strmy narist az do

velikosti uhlu 45°.

Obr. 5.10 Mista méfeni drsnosti s jednotlivymi sklony

V tabulce 5.3 jsou jiz zmétené drsnosti pro jednotlivé velikosti bunék a tloustky
skofepin i s jejich primérnou hodnotou.
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Tab. 5.3 Drsnost tvarovych skofepin

Velikost Tloustka Plo$na drsnost skoiepiny pod ihlem (pm)
buniky skorepiny 2° 4° 10° 45°  Priumér

0,5 mm 26,1 23,7 22,5 13,3 21,4

3 mm 0,7 mm 24,4 26,7 18,4 12,5 20,5

1 mm 22,1 23,0 16,9 10,6 18,2

0,5mm 28,2 26,8 17,9 13,2 21,5

5mm 0,7 mm 22,1 23,0 16,9 10,6 18,2

1 mm 25,7 25,2 18,1 11,7 20,2

0,5 mm 61,6 20,3 16,2 10,4 27,1

7 mm 0,7 mm 31,7 26,6 18,1 11,7 22,0
Imm [4238° 270 176 106 [ 448

cvwr

dosazena drsnot byla ve vice pfipadech ptiblizné 10,5 um. Nejvétsi velikost bunky, na
které je mozné skofepinu uspéSné postavit je 5 mm. Graf zavislosti ploSné drsnosti
povrchu na uhlu sklonu skofepiny pro jednotlivé tloust’ky skofepin je na obrazku 5.11.

30
= 25
D
T
E 20
>
O
[a
P15 =@=0,5 mm
O
57 w=@==0,7 mm
o
010 e=@==1 mm
<<
=
>
O
T 5

0

2 4 10 45
UHEL SKLONU SKOREPINY (°)

Obr. 5.11 Zavislost drsnosti na tihlu sklonu skofepiny, velikost butiky 5 mm

Je ziejmé, Ze nejnizsi drsnost byla v ptipad¢e tloustky skofepiny 0,7 mm, nicméné by
bylo vhodné provést jesté jeden test, kdy by byla tato domnénka potvrzena. Na obrazku
5.12 je mozné vidét optické porovnani této skotfepiny od modelu.
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Absolutni odchylka od modelu byla 0,1 mm. Trend dvojnasobného prohnuti skofepiny
v prubéhu vzorku byl sledovan pro vsechny porovnavané vzorky.

Obr. 5.12 Optické srovnani 0,7 mm skofepiny na struktuie s 5 mm buikou

Uhlové skoi¥epiny

Na skotepiné s odstupniovanou velikosti uhlu sklonu skofepiny byl sledovan vliv
vicenasobného pretavovani na skofepinach o riiznych tloustkach. Vysledky jsou
ptehledné zobrazeny v tabulce 5.4.

Tab. 5.4 Porovnani drsnosti uhlové skotepiny

Pocet Tloust’ka Plo$na drsnost skoiepiny pod tithlem (pm)
pretavovani skofepiny  0° 5° 10°  15°  20°  25° %)
0,5 mm 155 556 604 59,3 251 260 403
2X 0,7 mm 187 203 189 684 237 156 27,6
1 mm 166 234 196 21,3 193 182 19,7
05mm 115 309 | 887 471 252 209 37,4
3x 07mm 167 187 759 944 343 224 | 437
1 mm 134 23,7 174 201 292 22,7 211
0,5mm 11,5 42,1 410 320 236 148 27,5
4x 07mm 198 18,0 1094 682 594 339
1 mm 222 230 167 176 200 168 19,4 |

24

Nejnizsi plosné drsnosti 11,5 um bylo dosazeno pii thlu skofepiny 0° o tloustce
0,5 mm a poctu pietavovani shodné 3x i 4x. Oproti jednonasobnému pietavovani byla
na vodorovné ploSe snizena drsnost povrchu na polovi¢ni hodnotu. Pro vzorky
s tloustkou skofepiny 0,5 a 0,7 mm byl ovSem zaznamenan narGst drsnosti v oblasti
uhlu skofepiny 5° az 15° z divodu popsaného v kapitole 4.6.4. Primérna drsnost byla

cvwr
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5.2 Objemové dily
Objemové dily byly analyzovany z hlediska tvrdosti, redukce a typu porozity.

5.2.1 Tvrdost objemovych dili

Tvrdost objemovych vzorka byla méfena na jejich hornich st€énach. Vysledna tvrdost
je prumérnou hodnotou z péti méteni. Nejvétsi tvrdost 320 HV byla naméfena pii
vykonu laseru 300 W, rychlosti skenovani 1000 mm/s a vzdalenosti §raf 70 i 110 um.

Cv v

zpracovani. Spravn¢ tepelné zpracované vzorky by mély mit tvrdost alespont 515 HV

[3].

Na obrazku 5.13 je mozné vidét zavislost zméfené tvrdosti na rychlosti
skenovani pro jednotlivé vykony laseru pii Srafovaci vzdalenosti 110 pm. Je ziejma
klesajici tendence tvrdosti pii zvySovani rychlosti skenovéani a snizovani vykonu
laseru. Zavislosti pro vSechny vzdalenosti Sraf je mozné nalézt v ptiloze 7.

VZDALENOST SRAF 110 pm

350

300

250 e )00 W

=== 50 W

200
300 W

TVRDOST [HV)

150 350W

—0=1400 W
100
800 1000 1200 1400 1600

RYCHLOST SKENOVANI (mm/s)

Obr. 5.13 Zavislost tvrdosti na rychlosti skenovani pro vzdalenost §raf 110 um

Nizké hodnoty zmétenych tvrdosti je mozné odivodnit pravdépodobné Spatnou
metodikou méteni. Pro pfesné méfeni je totiz nutné, aby byla drsnost métenych dilt
mensi nez 5 um. To urcité u vSech objemovych dilti splnéno nebylo, takze mohlo dojit
k pohlceni padové energie jinou plochou nez tou na dopadovém télisku.

Dal$im problémem by mohlo byt nevhodné zvolené tepelné zpracovani, které
bylo po dobu 30 minut pii teploté¢ 830 °C. To je obvyklé tepelné zpracovani pouzité
pro lamely, kdy je potfeba zachovani dostate¢né taznosti, aby nedoSlo ke kiehkému
lomu vzorku. Vysledkem tohoto tepelného zpracovani je tedy spiSe jen ochrana proti
korozi a také snizeni vnitiniho pnuti. Z hlediska tvrdosti vzorki by bylo vhodné&jsi
standartni tepelné zpracovanim pro tento materidl, coZ je po dobu 5 az 6 hodin pii
teploté 480—490 °C, kdy ovsem dochazi k nezadoucimu snizeni taznosti na 1-3 %.

5.2

5.2.1

strana

57



VYSLEDKY

5.2.2 Porozita objemovych dila

Z fotografii metalografickych vybrust byly sestaveny procesni mapy pro jednotlivé
vzdalenosti Sraf. Jsou zobrazeny v pfiloze 2, 3 a 4. V tabulce 5.5 je skalované
zobrazena porozita pro vzdalenost Sraf 70 um. Je mozné vidét, ze porozita klesa se
zvySujicim se vykonem laseru, a taky se zmenSovanim rychlosti skenovani.

Tab. 5.5 Porozita pro vzdalenost $raf 70 um

Porozita (%)
— 200
=2 250
5 g 300
o 350

- 400

800
1,63
2,58
0,17
0,06
0,08

Rychlost skenovani (mm/s)

1000
0,16
0,58
0,06
0,01
0,02

1200
0,9
0,37
0,06
0,17
0,6

1400 1600
3,51 1,56
aa7 023
1,01 0,9
0,47 0,8
0,09 0,09

V tabulce 5.6 je jiz vyhodnocena porozita pro vzdalenost Sraf 90 um Je ziejmy trend,
kdy jsou vzorky s nizkou porozitou umistény pod diagonalou procesni mapy.

Tab. 5.6 Porozita pro vzdalenost §raf 90 um

Porozita (%)
— 200
g2 250
&= 2 300
> % 350
- 400

800
0,08
0,02
0,02
0,03
0,06

Rychlost skenovani (mm/s)

1000
1,7
0,97
0,13
0,02
0,05

1200
0,53
5,7
0,07
1,6
0,27

1400
4,31
0,94
0,64
0,37
0,07

1600
1,44
2,1
1,93
0,44

Obdobny trend lze pozorovat i pro vzdalenost Sraf 110 pm, pfi¢emz diagonéla byla

V tomto piipad¢ posunuta blize ke spodnimu okraji mapy.

Tab. 5.7 Porozita pro vzdalenost §raf 110 um

Porozita (%)
— 200
=2 250
5 g 300
iz 350

- 400

800
0,09
0,52
0,05
0,03
0,1

Rychlost skenovani (mm/s)

1000
3,3
3,38
0,23
0,02
0,1

1200
11,3
3,38
1,08
0,23
0,12

1400
1,13
6,93
2,6
0,62

1600
15,4
10,2
1,42
1,12
0,23

Nejnizsi hodnoty porozity 0,01 % bylo dosazeno pro vykon laseru 350 W, rychlost
skenovani 1000 mm/s a vzdalenost Sraf 70 um. Pfi téchto procesnich parametrech byla
nalezena nizka hodnota porozity i pro vzdalenost Sraf 90 a 110 um, konkrétné 0,02 %.
Metalografické vybrusy téchto vzorkd jsou na obrazku 5.14.
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POROZITA (%) VZDALENOST SRAF (pm)

OBJEMOVA HUSTOTA ENERGIE (J/mm’)

Obr. 5.14 Porovnani porozity objemovych vzorkl

Je mozné vidét, Ze ve vSech piipadech se jednd témef o homogenni material. Ve
vzorcich se vyskytuji pouze malé metalografické pory. Tyto procesni parametry jsou
tedy vhodné pro tisk objemovych dili a budou pouzity i pro tisk tahovych vzorkd.
Pti nizkém vykonu laseru 200 W a souc¢asném zvysSovani rychlosti skenovani
je mozné pozorovat narust porozity z davodu nedostatku energie v priabéhu stavby.

POROZITA (%) CISLO VZORKU

- JEos
G-

RYCHLOST SKENOVANI (mm/s)

Obr. 5.15 Vysoka porozita z divodu nedostatku energie stavby

To je patrné zejména pro nejvyssi vzdalenost Sraf 110 pum, kdy porozita dosahuje vice
nez 15 % a jsou jiz viditelné jednotlivé navary.

Byl pozorovéan i druh keyhole port s velikosti az 1,5 mm pfi nizké vzdalenosti
Sraf 70 pm a rychlosti skenovani 800 mm/s. Vykon laseru byl v tomto ptipadé 200 a
250 W. Jejich vybrusy jsou na obrazku 5.16.
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POROZITA (%) CISLO VZORKU

VYKON LASERU (W)
Obr. 5.16 Keyhole pory

Zvlastni je skuteCnost, Zze pro vySsi vzdalenosti Sraf, kdy by byl jejich vyskyt vice
pravdépodobny, se tyto pory jiz nevyskytovaly. Aby bylo mozné zjistit, jak je uvedena
metoda méfeni porozity presnd, byla v nasledujici fazi vytisknuta sada 4 vzorki
s perspektivnimi procesnimi parametry pti maximalnim vykonu laseru 400 W. Jejich
metalografické vybrusy jsou na obrazku 5.17.

POROZITA (%) VZDALENOST SRAF (pm)

RYCHLOST SKENOVANI (mm/s)
Obr. 5.17 Metalografické vybrusy objemovych vzorkt
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v

vzdalenosti Sraf 90 um. Porozita vzorku v prvni sadé byla ovsem 0,17 %, coz bylo
zpusobeno vyskytem dvou port o velikosti az 800 pum.

U dalSich vzorkid dosahoval rozdil zméfené porozity maximalné 50 %. Je to
zpusobeno tim, Ze pro tyto vzorky byla maximalni porozita pouze 0,62 % a samotné
méieni velmi zavisi na hloubce vybrusu.

5.3 Tahové vzorky

V tabulce 5.8 je mozné vidét dosazené mechanické vlastnosti pro vSechny tahové
vzorky, pricemz tvrdost byla méfena pouze na metalografickych vybrusech, které byly
vytvofeny z jednoho delSiho vzorku pro kazdou testovaci sadu. Piehled vsech
zméfenych parametru a také tahové diagramy jsou k dispozici v piiloze 5.

Tab. 5.8 Dosazené mechanické vlastnosti tahovych vzorki

Cislo E Rpo.2 Rm A Z  Tvrdost

vzorku (GPa) (MPa) (MPa) (%) (%) HV
1 161 815 1118 13,0 59,8 -
2 164 757 1123 11,5 53,7 -
3 164 773 1146 14,9 61,6 341
4 173 791 1125 11,8 51,6 348
5 143 786 1128 11,1 52,0 -
6 153 798 1126 10,8 55,1 -
7 151 770 1128 9,5 39,9 344
8 168 757 1049 1,8 6,3 -
9 160 776 1137 11,6 55,7 -
10 166 780 1131 14,1 64,0 -
11 164 751 1148 13,6 59,0 -
12 170 806 1131 13,7 57,8 351

Bylo zjisténo, ze zvolené kombinace procesnich parametrti nemaji pftilisny vliv na
meze pevnosti a kluzu materialu. Odlisna byla ov§em dosaZena taznost, zejména pro
tahovy vzorek 8, kdy byla pouze 1,8 %, kdy mohlo dojit ke kiechkému lomu. Dle
pfedpokladu mély nejleps$i mechanické vlastnosti vzorky s odladénymi procesnimi
parametry.

Pokud bychom dosazené vysledky porovnali s praci [3], jsou shodné s
hodnotami dosahovanymi pro tepelné nezpracované vzorky, ptfi¢emz mez kluzu lezi
na spodni hranici pozadovaného intervalu. PouZité tepelné zpracovani tudiz nema vliv
na dosazené mechanické vlastnosti. Metalografické vybrusy vzorki 3, 4, 7 a 12 a jejich
zméfena porozita jsou na obrazku 5.18.

strana

61



VYSLEDKY

POROZITA (%) VZDALENOST SRAF (pm)

RYCHLOST SKENOVANI (mm/s) VYKON LASERU (W)

Obr. 5.18 Metalografické vybrusy tahovych vzorku

VSechny vzorky mély vyssi porozitu nez v piipadé kvadrovych vzorki postavenych se
stejnymi procesnimi parametry. Je to zpisobeno odliSnou orientaci fezu vzorku, ktera
byla v tomto ptipadé vertikalni, a tudiz ptes jednotlivé postavené vrstvy dilu.

laseru 400 W. Diky vysoké rychlosti skenovani 1600 mm/s byly tyto parametry
vybrany pro tisk dalSich objemovych dili. Bylo také zjiSténo, Ze v ptipade volby vyssi
vzdalenosti Sraf je nepatrné veEtsi 1 porozita. Vzorky ve stejném potadi po naleptani
jsou na obrazku 5.19.
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el 5 e i i

Obr. 5.19 Naleptané tahové vzorky

Ve vzorku ¢islo 3 je mozné vidét nezadouci piimés, ktera zpisobila porozitu na hranici
s origindlnim materidlem. Pro vzorek 4 jsou charakteristické pritvary pies né€kolik
vrstev, které se v prubéhu stavby v jednom misté opakuji. Mlize to byt zplsobeno
zvolenou ostrivkovitou strategii Srafovani, kdy se v tomto misté méni smér Sraf a laser
pali dlouhou dobu na jedno misto. Na vzorcich 7 a 12 se vyskytuji keyhole pory a také
se zde vzhledem kvyssi vzdalenosti Sraf 110 um mnohem vice vyskytuji
metalografické pory na hranicich ostravki.

5.4 Lisovaci segment 0.4
Nejprve byla pro ovéfeni realizovatelnosti tisku vytisknuta ctvrtina lisovaciho
segmentu. Nasledné bylo nutné zoptimalizovat tisk nejvyssi objemové ¢asti tohoto
dilu. Na zavér byl jiz vytisknut cely lisovaci segment, ktery by byl po provedeném
tepelném zpracovani a obrobeni plné funkénim vzorkem.
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5.4.1 Ctvrtina segmentu
Ctvrtina lisovaciho segmentu byla nejprve vyfocena, pficemz byly zjistény defekty pti
tisku v objemové ¢asti. Ty je mozné vidét na obrazku 5.20.

Obr. 5.20 Defekty vzniklé pii stavbé ¢tvrtiny segmentu

Vlevo je to zejména vysoka drsnost rovinné plochy, pficemZ jsou viditelné zmény
Vv jednotlivych vrstvach tisku, které koresponduji s vyskou jednotlivych bunék
struktury. Uprostied je to potom piepalena objemova ¢ast segmentu, kdy byla stavéna
pouze mala ¢ast dilu a nebyl zajistén dostate¢ny odvod tepla stavby. Vpravo to jsou jiz
trhliny S$ifici se od dér pro ventily do dalsi ¢asti stavby. Vzhledem k tomu, Ze nebylo
Vv pribéhu prace zndmo, zda bude segment tisknut s plnymi ¢i dutymi valeckami, byly

na ¢asti dilu vytisknuty ob¢ varianty. Jejich porovnani je na obrazku 5.21.

Iy vy

w
3
%
*
-

4 K]
A, \ ”
psh 4 A i/

Obr. 5.21 Porovnani tisku dutych a plnych valeckt

Oba dva typy dili se podatilo v potadku vytisknout, pticemz duté valecky je mozné
ofiznout skofepinou a zanechat do ni jen piesah 0,1 mm. PIn¢ valecky kon¢i na horni
plose skofepiny, a proto je jejich hranice na ni viditelnd, jelikoz se urcitd cast
obsahujici oba dily skenuje dvakrat. Na ¢tvrtiné segmentu bylo mozné pozorovat fez
a kvalitu postavené skotepiny v pribehu celého dilu viz obrazek 5.22.
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Obr. 5.22 Postavena skofepina ¢tvrtiny lisovaciho segmentu

Nasledovalo optické skenovani a porovnani s modelem. Vzhledem ktomu, Ze
struktura byla generovana v programu Magics je k dispozici pouze ve formatu STL.
Nebylo tudiz mozné jeji porovnani, na které je potteba CAD model. Na obrazku 5.23
je optické srovnani objemové casti dilt, pro které byla zvolena maximalni odchylka
0,5 mm.

[mm]

0.34
0.30

0.23

0.15

0.08

0.00

-0.08

-0.15

-0.23

-0.30

-0.36

Obr. 5.23 Optické srovnani étvrtiny segmentu odchylka 0,5 mm

Je mozné vidét nejvétsi odchylky v nejvyssi casti vzorku, kde doslo vzhledem
k rychlosti stavby k nedostate¢nému odvodu tepla a vystoupnuti dilu. Na horni ¢asti
svislé stény doslo naopak k propadu vzorku o 0,36 mm. Pro porovnani ptesnosti
vyrobené skofepiny a lamel byla maximalni odchylka zmenSena na 0,2 mm viz
obrazek 5.24.

strana

65



VYSLEDKY

0.12

0.08

0.04

0.00

-0.04

-0.08

-0.12

Obr. 5.24 Optické srovnani skofepiny ¢tvrtiny segmentu odchylka 0,2 mm

Cervend a tmavé modie jsou zaznatené oblasti, kde byla odchylka vy3si nez
akceptovatelnych 0,1 mm. Na ¢tvrtiné segmentu byla analyzovana také plo$na drsnost
povrchu skotepiny. Konkrétné v jeji rovinngjsi oblasti na horni plose vystupku tvotici
drazky pneumatiky. Jeji primérna hodnota vyhodnocena z deseti méfend byla
33,1 um. Na jinych oblastech skofepiny nebylo mozné z divodu kolize s optickou
aparaturou profilometru drsnost vyhodnotit.

5.4.2 Optimalizace objemové ¢asti

Nejvyssi ¢ast ¢tvrtiny segmentu o Sifce 20 mm byla vytisknuta se zménami popsanymi
Vv kapitole 4.8. Na obrazku 5.25 je mozné vidét porozitu vSech dili po odfezani od
platformy. Jiz na prvni pohled je mozné vidét, Ze vzorky 2, 4 a 6 (zleva) maji nizsi
porozitu. Jedna se o vzorky, které byly umistény na pravé strané platformy, odkud je
nanasen prasek. Dal$i vliv mlize mit 1épe zaostfena optika na této poloviné platformy.
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Obr. 5.25 Porozita objemovych dila

Vzorek cislo 2, ktery byl tisknut s upravenymi procesnimi parametry objemu (tahové

vzorky 10-12) mél absolutné nejnizsi porozitu. Optické srovnani jeho objemovych
¢asti je na obrazku 5.26.

0.08

0.04

0.00

-0.04

-0.08

-0.12

-0.16

-0.20

Obr. 5.26 Optické srovnani optimalizace objemové ¢asti vzorku ¢. 2
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Tento vzorek nemél na horni strané¢ objemovych ¢asti zadné stopy po poskozeni
nandSecim bfitem a mél taky nejmensi rozmérové odchylky. Pro tisk objemovych ¢asti
celého segmentu byly proto pouzity jeho procesni parametry. Na tomto vzorku byla
zméfena i plo§na drsnost skofepiny postavené pod tthlem 45°. Ta byla méfena na deseti
mistech v oblasti 1,6x5 mm. Jeji primérna hodnota byla 13,8 um.

5.4.3 Funk¢ni vzorek

Lisovaci segment byl po tisku naskenovan a byla zmétena jeho geometrickd odchylka
od modelu. Na obrazku 5.27 je porovnani provedeno pro velikost maximalni odchylky
0,5 mm. Bylo zjisténo, Ze na skotepiné se vyskytlo n€kolik mist, kde doslo k jejimu
poklesu ¢i vystoupeni o 0,5 mm. Tento jev nastal obvykle v oblasti nizkého sklonu
skotepiny. V pritbéhu tisku této oblasti byly upravovany tiskova data podpirné
struktury, coz mohlo mit vliv i na kvalitu stavby. Vyrazné&jsi odchylky byly zjiStény i
na vodorovnych oblastech objemovych dili, které ovS§em maji piidavek na obrobeni 1
mm, takZe dojde obrobenim k jeji eliminaci.

[mm]

0.36

0.30

0.23

—1 0.08

0.00

-0.08

-0.15

-0.23

-0.30
-0.34

Obr. 5.27 Otické srovnani segmentu odchylka 0,5 mm

Porovnani v pfipadé odchylky 0,2 mm je jiz mozné vidét na obrazku 5.28. Cervené a
tmavé modie jsou opét zobrazeny oblasti, kdy byla zmétena odchylka vétsi nez
pozadovanych 0,1 mm.
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Obr. 5.28 Otické srovnani segmentu odchylka 0,2 mm




DISKUZE

6 DISKUZE

Prvni Cast prace byla zaméfena na nalezeni vhodné struktury pro odlehceni segmentu
a jeji optimalni procesni parametry. Byla ovéfena vhodnost miizkové struktury FCCZ,
coz koresponduje s pracemi [5, 10]. Simulaci zatéZovani struktur a vybérovymi kritérii
se ve své diplomové praci zabyval kolega Kvassay.

Dale byly nalezeny vhodné procesni parametry pro tisk struktury z hlediska
tuhosti. Jeji nejvyssi hodnoty 45,7 kN/mm bylo sice dosazeno pii vykonu laseru
400 W, rychlosti skenovani 800 mm/s a vzdalenosti sraf 90 um, ale tato struktura byla
jiz z divodu vysoké objemové hustoty energie prepalend. Jako vhodnéjsi parametry
byly proto vybrany parametry se stejnou rychlosti, ale vykonem 350 W a vzdalenosti
Sraf 110 um, kdy tuhost poklesla pouze na 41,8 kN/mm, ale rychlost stavby se zvysila
022 %.

V dalsich fazich jiz byla zvolena vhodna velikost buiiky struktury pomoci testu
stavby skofepiny na jejim povrchu. Doslo ke kolapsu stavby vodorovné i tvarové
skofepiny na struktuie s velikosti buiiky 7 mm. Jako vhodna byla proto vybrana
velikost buriky 5 mm. Tvrdost vodorovné skofepiny byla 35 HRC, coz je obvykla
hodnota po provedeném rozpoustécim zihani [3].

Primérnd plo$nd drsnost vodorovné skofepiny byla 23 pm, pfiCemz se
zvySujicim thlem sklonu klesala az na 12 um v piipadé 45°. Vzhledem k pozadavku,
aby byla vyslednd plosnad drsnot mens$i nez 10 pm byl testovan vliv opétovného
pretavovani vodorovné plochy. Jednonasobnym pietavovanim se nepodaftilo
vyslednou drsnost snizit. Déle byl proto testovan vliv 2-4nasobného pifetavovani na
skoteping s uhlem sklonu 0° az 25°. Cilem tohoto testu mélo byt také potvrzeni vhodné
tloustky skotfepiny. Pii uhlu skofepiny 0° se sice podafilo pifi trojndsobném
pretavovani dosahnout drsnosti povrchu 11,5 pum, ale pro vyssi sklon skofepiny
nemélo opét pietavovani vyznamny vliv. Navic doSlo ke kolapsu stavby skofepiny o
tloust'ce 0,5 1 0,7 mm, coZ si protife¢i s pfedchozim testem. Proto bylo rozhodnuto
K pouziti skofepiny o tloust'ce 0,7 mm. Pfi tisku s touto tloustkou vrstvy se soucasné
Vv této fazi podafilo vytisknout celou ¢tvrtinu segmentu.

Optimalizaci procesnich parametri objemové ¢asti bylo zjiSténo, Ze porozita
klesa s vyuzitim vyssiho vykonu laseru a nizsich rychlosti skenovani. Bylo zjisténo,
ze pti vykonu laseru 350 W a rychlosti 1000 mm/s je porozita téméef nezavisla na
vzdalenosti Sraf a dosahuje nejnizsich hodnot 0,01-0,02 %. Této porozity bylo
dosazeno i v prostudované literatute [17].

Tyto procesni parametry byly pouzity i pro tisk tahovych vzorkl. K témto
parametrim byly navic jest¢ vybrany dvoje parametry pro testovani zavislosti na
snizeni vykonu laseru na 200 W a zvySeni rychlosti skenovdni na 1600 mm/s.
Vysledné mechanické vlastnosti téméf nezavisi na porozité vzorkd. Jedinou vyjimkou
byl vzorek s nejvyssi porozitou postaveny pii nizkém vykonu laseru, ktery mél taznost
pouze 1,8 %, kdy mohl nastat kiehky lom. DosaZené mechanické vlastnosti opé&t
koresponduji s praci [3], pouze primérna mez kluzu byla 780 MPa, pti¢emz by méla
byt pro tepelné nezpracované vzorky alespot 900 MPa. Je mozné, ze tento pokles je
zpusoben pravé pouzitym tepelnym zpracovanim. Pro tisk objemovych casti
lisovaciho segmentu byly pouzity procesni parametry s vysSi rychlosti skenovani
1600 mm/s, vzdalenosti Sraf 70 pum a vykonem 400 W, kdy bylo dosaZeno u tahového

Ctvrtinu segmentu se podafilo usp&né vytisknout v oblasti skofepiny a lamel,
kdy maximalni odchylka od modelu dosahovala 0,2 mm. Byla ovSem nutna
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optimalizace tisku nejvyssi objemové casti, ktera obsahovala defekty. Ty byly
zpusobené pravdépodobné nedostatenym odvodem tepla, jelikoz se stavéla jen
¢tvrtina segmentu obsahujici jen jednu tuto Cast. Na Ctvrtiné segmentu byla méfena i
drsnost skofepiny ve stiedové ¢asti, kterd byla primérné 33,1 um.

Pti optimalizaci se téchto Casti stavélo Sest a tento problém byl vyznamné
eliminovan. Zaroven bylo zjisténo, ze z hlediska porozity i kvality stavby dilt je lepsi
pro stavbu objemovych dilt pouziti vykonu laseru 350 W, rychlosti skenovani
1000 mm/s a vzdalenosti Sraf 110 um. Rychlost stavby je stejna jako v piipadé pouziti
puvodnich parametrii. Na dilu s t€émito procesnimi parametry byla méfena i drsnost
skofepiny segmentu v jeho ramenni ¢asti, kterd byla pramérné 13,8 um.

Lisovaci segment byl tedy tisknut s procesnimi parametry v tabulce 6.1.

Tab. 6.1 Procesni parametry dilli segmentu

. Vykon RyChIO,St, Vzdalenost Objemova hustota
Typ dilu laseru (W) skenovani Sraf (um) energie (J/mm?3)
(mm/s) H g
OBJEM 350 1000 110 80
STRUKTURA 350 800 110 99

Bylo zjisténo, ze rozmérova odchylka skofepiny dosahuje na né€kolika mistech az
0,5 mm. Nicméné pro vétSinu neobrobenych ploch byla odchylka mensi nez 0,2 mm
tak jako v ptipad¢ ¢tvrtiny segmentu. Drsnost povrchu celého segmentu nebylo mozné
zmétit z divodu velké hmotnosti dilu.
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V této préaci byly optimalizovany procesni parametry tisku segmentu pro vyrobu
lisovaci formy pneumatik. Segment se sklada z kombinace struktur, skofepin, tenkych
lamel a objemovych ¢asti. Samotna optimalizace byla zaméiena na strukturni a
objemové ¢asti. Pro skotfepinovou ¢ast byly pouzity odladéné procesni parametry pro
tisk lamel, jelikoz se jedna o stejny typ geometrie.

Proménnymi procesnimi parametry byly vykon laseru, rychlost skenovani a
vzdalenost $raf. Jejich parametry byly zvoleny s ohledem na prostudovanou literaturu.
Vykon laseru 200-400 W, rychlost skenovani 800-1600 mm/s a tfi vzdalenosti Sraf:
70,902 110 pum.

Na zakladé reSerSni ¢asti prace bylo zjiSténo, Ze technologickym limitem SLM
vyroby je velikost dilu 0,4 mm, jelikoz poté vznikaji rozmérové odchylky zplisobené
ptiblizovanim velikosti dilu k $ifce paprsku laseru. Jako limitni se ukazala také
velikost bunky struktury 5 mm, jelikoz v ptipad€ 7 mm buiiky doslo ke kolapsu stavby
skofepiny.

Byly navrzeny kvadrova testovaci t€lesa pro optimalizaci objemovych ¢asti
redukci porozity, kterd byla zméfena pomoci programu Imagel. Pro vybér vhodné
struktury a nalezeni procesnich parametra tisku bylo vytvoteno 75 testovacich téles na
tlakovou zkousku. Hodnoticim kritériem bylo dosazeni nejvyssi tuhosti vzorku a také
kvalita postaveného dilu. Nakonec byly navrzeny tii typy skotfepinovych vzorkl na
strukturach, kdy byla rozhodujici dosazena plosna drsnost povrchu.

Byly nalezeny optimalizované procesni parametry pro tisk strukturnich a
objemovych ¢asti segmentu. Je to v obou ptipadech vykon laseru 350 W a vzdalenost
Sraf 110 pm. Rychlost skenovéni je v ptipad¢ struktury 800 mm/s, pro objemové ¢asti
1000 mm/s.

Problematickou pfi stavbé segmentu se ukdzala vysokd plo$na drsnost povrchu
zejména ve stiedové ¢asti, kterd byla primérné 33,1 um. V ¢asti ramenni byla drsnot
13,8 pm. Nicméné ani zde nebyla mensi nez poZzadovanych 10 pm. Déle jsou to vyssi
rozmérove odchylky 0,2 mm u skofepiny. Oba dva tyto jevy by bylo mozné eliminovat
zmen$enim tloustky vrstvy 40 um na hodnotu 20-30 um, ¢imz by se ov§em imérn¢
navysil Cas stavby. Jedna se o prvni segment postaveny na zafizeni M2 Cusing.

Také by bylo vhodné segment tepelné zpracovat pfi teploté¢ 830 °C po dobu
30 minut a poté obrobit, aby vznikl pln¢ funkéni vzorek.

Pro porovnani kvality tisku slouzi segment postaveny na zatizeni EOS M290.
Ten byl stavén se standartnimi parametry pro tloustku vrstvy 40 pm. Nejmensi drsnost
byla 15,8 um v ramenni oblasti. Maximalni byla 26,7 v oblasti ramenni. Absolutni
odchylka po tisku v dezénové ¢asti byla priblizn€ 0,1 mm. Vysledna geometrie je tudiz
srovnatelna.
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ZKkratka Popis

3D Ttidimenzionalni

BCC Body Centered Cubic

CT Computed tomography
DIN Deutsche Industrie Norm
FCC Face Centered Cubic
HRC Hardness Rockwell C
HV Hardness Vickerse

SEM Scanning electron microscope
SLM Selective Laser Melting
Symbol Rozmér Popis

A % taznost

Bd pm pramér laserového paprsku
E GPa modul pruznosti v tahu
Es Jimm? plosné hustota energie

Ev Jimm? objemova hustota energie
Hq pm vzdalenost Sraf

Lp w vykon laseru

Ls mm/s rychlost skenovani

Lt pm tloustka vrstvy

Rm MPa mez pevnosti

Rpo.2 MPa smluvni mez kluzu

Sa pm plosné drsnost povrchu

z % kontrakce
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