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ABSTRAKT

Prace se zabyvéa nalezenim vhodné slitiny médi pro zpracovani technologii SLM
a urCenim technologickych parametri vedouci k relativni hustoté blizké plnému
materidlu. Teoreticka ¢ast prace uvadi nahled do problematiky aditivni technologie
a procesu zpracovani novych slitin. Obsahuje také piehled soucasného stavu poznani
slitin médi zpracovanych pomoci SLM. Na zaklad¢ teoretické Casti prace byly
navrzeny testovaci vzorky a zpusob jejich hodnoceni. Vzorky byly vyrabény tavenim
metalurgického prasku pomoci ytterbiového laseru s vykonem 400 W. Testovani je
rozdéleno na tfi etapy: UrCeni parametri procesu SLM. Odladéni strategie vétSich
dili. Geometrické presnosti a mechanického testovani. Na zaklad¢ vysledki prace
byly urCeny zévislosti relativni hustoty na vstupnich parametrech. Pro nejlepsi
parametry byly uréeny korekce geometrické piesnosti a mechanické vlastnosti.

KLICOVA SLOVA

SLM, selective laser melting, méd’, slitiny médi, SLM 280 HL

ABSTRACT

This diploma thesis deals with finding copper alloy suitable for processing SLM
technology and determining the process parameters leading to a relative density close
to the full material. The theoretical part provides an insight into additive technology
and the processing of new alloys in SLM. Work also contains a search report of
processed copper alloys used in SLM. Based on the theoretical part were designed
test samples and method of evaluation. Samples were produced by melting
metallurgical powder using ytterbium laser with an output power 400 W. The testing
is divided into three stages; Determination of the parameters of the SLM process,
Debug strategies for larger parts, Geometric precision and mechanical testing. Based
on the results was determined dependence of relative density on the input parameters.
For the best parameters were determined geometric precision correction and
mechanical properties.

KEY WORDS

SLM, selective laser melting, copper, copper alloy, SLM 280 HL
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UvoD

1 0VOD

Technologie selective laser melting (SLM) je aditivni technologii zalozenou na
postupném taveni kovového prasku pomoci laseru. Aditivni technologie jsou novou
a progresivni technologii, ktera umoziuje volnost pfi navrhovani konvencné
nevyrobitelnych tvard a rozméri. Tyto technologie byly zpocatku pouzivany
predevSim pro prezentacni ucely a tvorbu prototypli, avSak v soucasné dobé
zaznamenaly rostouci podil findlnich vyrobkii. Technologie SLM nema potencial
nahradit konven¢ni vyrobni technologie. Uplatnéni ma pfedevsim v unikatnich dilech
se slozitou nebo konvencéné nevyrobitelnou geometrii. Naptiklad vnitini konformni
chladici kandly pro vstfikovani plastti. Pouziti nachazi také v medicingé, kde se
vyuziva pro tvorbu customizovanych nahrad. Pouziti odleh¢enych SLM dil najdeme
také v kosmonautice a letectvi. SLM proces je komplexni multioborovou zaleZitosti,
kvalita vysledné stavby siln¢ zavisi na kazdém z mnoha parametrti. Kvtli slozitosti
vSech zavislosti neni jednoduché dopfedu urCit optimalni procesni parametry,
zjistovani tedy probihd experimentalné pro kazdy materidl. Z dGvodu vysokych
nakladl spojenych s pofizenim stroje a materidlu pro stavbu dill, jsou na kvalitu
vyrobku kladeny vysoké pozadavky.

Obr. 1-1 Dil s konformnim chladicim kanalem [1]

Med’ a jeji slitiny se vyznacuji vysokou tepelnou vodivosti, srovnatelnou se zlatem ¢i
stiibrem a ndsobn€ véEtSi v porovnani s ostatnimi materialy. Zaroven dosahuji
vysokych mechanickych vlastnosti. Spojeni dobrych mechanickych vlastnosti a velké
tepelné vodivosti jsou klicové pro pouziti pro tvorbu forem na vstfikovani plasta.
Ukéazalo se, Ze pouZiti konformniho chlazeni zkrati vyrobu dilu o0 30 — 60 % a sniZeni
deformace az o 20 % [2]. Zatim jsou vSak tyto dily stavény z materiali s nizkou
tepelnou vodivosti. Zpracovani takového materialu jiz komer¢né probihd na ILT
Fraunhofer viz obr. 1-1. Tyto procesni parametry vsak nejsou vetejné. Pouziti slitin
médi mize dosahovat pii stejné geometrii lepSich vysledkd, proto je pfinosné slitinu
vhodnou pro vstfikovani plastli z médi zpracovat. Vstfikovani plastti je vhodné pro
velkosériovou vyrobu, proto bude potieba v diplomové praci feSit také Uinavoveé
vlastnosti. Unavové vlastnosti SLM vzork®l jsou na rozdil od tahovych vlastnosti
Casto vyrazn¢ hor$i nez u referencniho materialu, pficemz dosazené tahové vlastnosti
jsou srovnatelné nebo lepsi. Diivodem je porozita SLM dila. Tato prace se zamétuje
na vybér slitiny médi vhodné pro zpracovani pomoci technologie selective laser
melting, experimentalni studium procesnich parametrii. Soucasti je optimalizace
parametril pro dosaZeni minimalni porozity a uréenim mechanickych vlastnosti se
zam¢efenim na tenkosténné dily. Piinosem prace je zpracovani dal§iho materidlu na
bazi médi, ktery nalezne vyuziti v praxi a ptispéje vyzkumu zpracovani slitin médi.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Aditivni technologie

Prvni aditivni technologii patentovanou v roce 1986 byla stereolithografie (SLA).
V soucasnosti existuje fada aditivnich technologii. Rozdil je v principu vytvrzovani
pfidavaného materialu. Zakladnim principem vSech aditivnich technologii je
postupné ptidavani materialu, vrstvu po vrstvé, dle fezii CAD modelu. Tak postupné
vznika soucast ptimo z modelu. Tento princip pieduréuje technologie k moznostem,
které ptekonavaji moznosti konvencnich technologii vyroby.

14000

12000 -

10000 +

8000 +

6000 -

4000 +

2000 ~

0 1 I 1
88 89 90 91

94 95 96 97 98 99 00

0506 07 08 09 10 11 1213 14

92 93 01 02 03 04

Obr. 2-1 Prabéh poctu roéné prodanych primyslovych zatizeni [3]

Rozsiteni aditivnich technologii je patrné z obr. 2-1. Pfi¢emz jejich vyuziti dnes neni
doménou pouze prezentacnich modeli a prototypl, ale roste vyuZziti pro vyrobu
finalnich vyrobkua (obr. 2-2). Nasledkem rozsifovani po¢tu prodanych zafizeni roste
také poptavka po Sir§Sim portfoliu materialti. Ke dneSnimu dni je technologii SLM
zpracovano pouze kolem dvaceti materidli. Tento pocet také roste, avSak v rdmci
slitin se specifickymi vlastnostmi zpracovanych touto technologii nejsou dosahovany
uspokojivé vysledky. Tato diplomovéa prace ma za ukol k tomuto rtistu ptispét. Prace
se vénuje technologii selective laser melting, ktera je v nasledujici praci studovana.
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Obr. 2-2 Procentualni zastoupeni vyroby findlnich soucasti [3]

2.1.1 Selective laser melting SLM 280 -

Nejpouzivangj§im formatem na prenos modelu pro 3D tisk obecné je format STL.
Pro zafizeni SLM 280 " je potieba vygenerovat soubor .slm v programu AutoFab.
Soubor je poté odeslan do zafizeni. Stavba dilu probihd ve stavebni komote, ktera je
plnéna inertnim plynem. Identicky jako obdobné technologie (napf. FDM, SLS) je
model v software doplnén o podpory s vhodnou strukturou a rozdélen na tezy
o zvolené sile (20 - 100 pm) [4]. Sila fezti odpovida vysce piidavané vrstvy. Vznikne
tak sada 2D obrazc, které pak slouzi k trasovani laseru. Pomoci recoateru se nanese
pfeddefinovand vrstva prasku. V rdmci 2D  struktury dojde nejprve
k vytvofeni kontur a nasledné k jejich vyplnéni. Pro vytvofeni objemu dilt se
pouziva prevazné témeéi dvakrat rychlejsi skenovani pii zachovani vykonu laseru nez
pii tvorbé okraje. Laser je zaméfen a trasovan po vrstvé prasku na zékladé fezu.
Laser je pfiveden optickym vldknem a zaméfeni je uskute€néno pomoci zrcadel.
Tyto jsou schopny vysokofrekvenéniho pohybu v osach X a Y. Pro taveni se vyuziva
pfevazné ytterbiového laseru a na rozdil od technologie selective laser sintering
(SLS) dochazi k plnému roztaveni prasku. Po dokonceni vrstvy dojde k posunuti
platformy o vysku vrstvy dolii (pohyb odpovida ose Z). Piebyte¢ny prasek prepada
do zésobnikd. Schéma viz obr. 1.4. Nanese se dal§i vrstva prasku a proces se
opakuje. Tak postupné vrstvu po vrstvé vznika 3D objekt. Vysledny objekt ma pak
vlastnosti ovlivnény nejen pouzitym praskem, ale také parametry procesu [5]. ,,SLM
proces je charakterizovan velkym poctem parametrl, z nichz v§echny maji na proces
tvorby dilu vliv. Bohuzel jejich vzajemna interakce neni vzdy jasna.* [6].

2.1.1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1.2 Princip procesu SLM
Princip spociva v taveni tenké vrstvy kovového prasku pomoci laseru, znazornéno na

obr. 2-3. Pramér paprsku laseru neni stejny jako $itka navaru [7], toto je zpusobeno
vedenim tepla mezi casticemi praSku. Na obrazku je také patrné, ze dochazi

k odhaleni substratu kolem navaru, coz je zptisobeno povrchovym napétim taveniny.

/Laser beam

Zone of powder
consolidation

Remelted
zone

Powder

A

Metal substrate Width of laser ~ Remelted depth
sintered track

Obr. 2-3 Schéma tvorby navara single track [6]

Schéma zafizeni SLM je na obr. 2-4, kdy soucést (1) coater nanasi definovanou
tloustku vrstvy. Laserovy paprsek zamétovany pomoci optiky (2) na uréené misto.
Deska substratu pfipevnéna k pistu stroje (3) po kazdé vrstvé poklesne o tloustku
jedné vrstvy. Dokud neni soucast vyrobena, cely cyklus se opakuje.

scanning mirror laser
F-Theta optic & = '
coater
)| —@
substrate
overflow overflow
container @l U container

Obr. 2-4 Schéma funkce SLM zafizeni [8]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Jednotlivé navary jsou zakladni stavebni kamen celého procesu a pro stavbu
jiz na této zékladni urovni. Strukturu stavby vyrobené technologii SLM nejlépe
ilustruji vybrusy provedeny ve tfech kolmych pohledech (obr. 2-5). Proces zahrnuje
mnoho fyzikalnich fenoménu: absorpce a rozptyl laserového zafeni, pienos tepla,
fazovou pfeménu, proudéni taveniny v tavné lazni zpusobené diky gradientu
povrchového napéti, Vyparovani materidlu, chemické reakce a emise procesu.

laser scanning direction

Obr. 2-5 Struktura stavby, svisly a) kolmy b) a podélny ¢) pohled ke sméru skenovani [9]

2.1.3 Procesni parametry

Pro nasledujici reSerSni ¢ast prace je zde uvedeno néazvoslovi v anglickém jazyce.
Vykon laseru (laser power) je spolecné s rychlosti skenovani (scanning speed)
zakladnim parametrem a dohromady uréuji mnozstvi energie vnesené do procesu. Se
skenovanim laseru také souvisi rozte¢ skenovani (hatch distance / scan spacing),
ktera udava kolmou vzdalenost mezi jednotlivymi skenovanymi stopami (single track
/ single vector). Ten ma Sitku (width), ktera je SirSi nez primer ohniska svazku (Spot
diameter). Dochazi také k obnazovani substratu (denudation substrate) kolem
vytvotené stopy. Pfi procesu pro spojeni téchto jednotlivych stop se vyuziva
v zavislosti na strategii skenovani (scanning pattern / strategy) prekryvini stop
(overlapping). Potiebu vneseni energie ovliviiuje také tloustka vrstvy (layer
thickness), prasku (powder) ktery je kromé& mechanickych vlastnosti charakterizovan
také velikosti castic (particle size). Po celou dobu procesu je v pracovni komore
(processing chamber) uméla pracovni atmosféra (inert atmosphere) ptevazné tvotena
N2 nebo Ar. Dulezita je také teplota stavéci desky (platform temperature), ktera
snizuje teplotni gradient a také ovliviiuje spojeni prvni vrstvy se substratem. Dalsi
moznosti v oblasti SLM technologie je pouzivani selective laser re-melting dale
SLR, které je mozno provadét piimo ve stroji a jedna se o opétovné pietaveni jiz
vytvotené vrstvy. V ramci technologie SLM se také provadi piiprava dat a zatizeni
(pre-processing). Po stavbé pak nasleduje (post-processing) obsahujici odiezani dilu
od desky, odstranéni podpor a omilani. Ptfipadné pro zlepSeni mechanickych
vlastnosti nebo snizeni zbytkového napéti je mozné aplikovat tepelné zpracovani.

2.1.3
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.2 Studium vlastnosti SLM dilu

Pti zjiStovani procesnich parametri pro novy materidl se vyuziva vyroba testovacich
vzorkd. Postup sméfuje od 1D tvaru ke 3D objektu. Experimentalni postup vSech
praci vyuziva podobny postup jako [6], kdy jsou prvni vyrobeny samostatné navary.
Na nich sledujeme spojeni s materialem platformy a thel tohoto spojeni. Zaroven
vysku a Sitku névaru, dulezita je také hloubka priivaru. Po ur€eni rozsahli vhodné
rychlosti a vykonu laseru se pfistupuje k tvorbé tenkych stén. DalSim testovacim
vzorkem jsou krychle. VSechny prace se pokousi nalézt vhodné nastaveni parametru,
vedouci k minimdlni porozit€ a tim pfiblizit technologii plnému materialu.

2.2.1 Studium vlivu procesnich parametri

Yadroitsev I. a Smurnov I. [10] provedli studium zmén tloustky vrstvy, rychlosti
skenovani a vykonu laseru. Zavislost mezi témito parametry zkoumali, kdy
konstantnim vykonem a rdznymi rychlostmi provedli navary na desku. Tato deska
S povrchem stérace svirala uhel, nanesena byla tedy rostouci tlouStka vrstvy.
V navaznosti na tento experiment se V praxi vyuziva snizené prvni vrstvy prasku, pro
zlepSeni spojeni dilu s deskou. Na obr. 2-6 lze vidét zony kontinualnich navari,
oblast nespojitého svaru a oblast tvofeni kuli¢ek tzv. ,,balling efekt*.

Scanning speed, m/s
0.12

0.04

0 50 100 150 200 250 300 350 h

Thickness of powder layer, um

Obr. 2-6 Pohled na navary z materialu SS 316L s pouzitym vykonem 50 W [10]

Zkoumali také interakci rychlosti skenovani a vykonu laseru pii konstantni tloust'ce
vrstvy. Nestabilita se objevovala pii nizkych rychlostech skenovani v podobé
pteruseni a nerovnomérnosti. Naopak, pfili§ vysoka rychlost vede k tvorbé kulicek.
Rozsah optimalni rychlosti skenovani se rozSifuje pro vyssi vykon. S rostouci
tepelnou vodivosti materidlii se rozsah parametrii (procesni okno) zmensuje, zaveér
byl vyvozen na zakladé zpracovani vice druhit materialt. Pfi zvySeni vykonu laseru
je tedy potieba zvysit rychlost. Pfi¢emz skenovaci rychlost souvisi s mikro-tvrdosti
piimo a s drsnosti povrchu nepiimo tmérn¢ [11]. Pulsujici reZzim laseru ma také vliv
na strukturu povrchu. VyuZzitim laseru v tomto rezimu dosahuje zlepSeni vlnitosti
a struktury povrchu [7].

strana

18



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Laser Power [W]

A

200

170
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Obr. 2-7 Procesni mapa navart materialu AISil0Mg [12]

Pro lepsi orientaci se vysledky testi single track zanasi do mapy parametrii, kterymi
byly vytvofeny. V ramci nich se pak urcuji procesni pole vstupujici do objemovych
testi. Na obr. 2-7 je tato mapa sledujici kontinuitu a Sitku navart sestavena pro
slitinu AISi10Mg. Kromé¢ kontinuity je dilezita také vyska a hloubka navaru. Tato
charakteristika se ziskava z fezu kolmého na ndvar. Z fezu se hodnoti také thel
spojeni s piedchazejici vrstvou, viz obr. 2-8. Pokud je tihel vétsi nez 90°, muze
dochazet ke tvorbé porozity v disledku podiezani navaru [13].

ALY %-

Obr. 2-8 Charakteristika navaru [12]

2.2.2 Negativni vlastnosti SLM procesu

Balling efekt je vysledkem snahy roztaveného materidlu dosahnout optimélni pomér
mezi povrchem a objemem v dasledku povrchového napéti a smacvosti. Je-li
povrchové napéti kapaliny na podkladu dostate¢né velké, kapalina tvoii kulicky viz

2.2.2
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obr. 2-7 pro vykon 170 W a rychlosti 1100 a 1400 mm/s. Balling je spojen
s Rayleigho nestabilitou. Kapalina se pokousi zaujmout optimalni geometrii
rozpadem taveniny tvaru valce. Dusledkem dynamiky procesu rozpadu na
magistralni kuli¢ky na trase laseru dochdzi také k rozstfiku roztaveného materialu do
okoli. Bylo zjisténo, ze pulsni rezim laseru vede ke snizeni balling efektu [14].
Balling efekt zna¢né ovliviluje vyslednou porozitu dilu. Mechanické vlastnosti
materidlu zpracovaného technologii SLM jsou snizeny v disledku vyskytu pord,
které predstavuji mista se zvySenou koncentraci napéti a vedou K inicializaci trhliny
pii unavovém zatézovani [15]. Téma relativni hustoty studuje prace [16], ve které
autofi srovnavaji méfeni pomoci pocitacové tomografie, Archimedovy metody
a prostfednictvim snimkii z mikroskopu. Nejptesnéjsi vysledky podava pocitacova
tomografie, snimky vybrust jsou citlivé na vybér fezu a Archimedova metoda je
ovlivnéna plynem v uzavienych porech. Dalsi fenomén spojeny s porozitou jsou
Marangoniho proudéni. Vzniké v taveniné melt poolu disledkem zmén povrchového
napéti pfi prechodu fazi a hraje zasadni roli pfi ur€eni chovani bublin plynu
Vv taveniné [17], studie definuje zavislost na LED viz obr 2-11. Hodnoty tohoto
vyzkumu jsou vSak ur€eny pro slitinu hliniku. Negativem SLM procesu obdobné
jako vSech aditivnich technologii je schodovy efekt, ten se projevuje na plochach
svirajicich s platformou jiny uhel nez 0° a 90° [18]. Nejvice ovliviiuje schodovy
efekt tloustka vrstvy, jak je patrné z obr. 2-9.

V dusledku vnitinich pnuti a nizkého odvodu tepla je potfeba na plochy svirajici
s platformou thel vétsi nez 45° umistit podpory jak je znadzornéno na obr. 2-10.

2] 7]

a1 <a2 $1>82

t>L — s1>s2

Obr. 2-9 Schodovy efekt znazornéna zavislost na tloustce vrstvy a thlu stény [18]

Shaded area requires support

=
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/ & |
/;_.f/ \\5:7
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Obr. 2-10 Znazornéni geometrie vyzadujici piidani podpor [19]
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Obr. 2-11 Proudéni bublin v tavening v zavislosti na vstupni energii [17]

2.2.3 Vliv strategie skenovani

Zasadni nevyhodou procesu SLM je vnitini zbytkové napéti zpisobené v disledku
vysokého teplotniho gradientu a rychlym ochlazovanim v prabéhu procesu [20].
Tento problém ma vice feseni. Prvnim je zvySeni teploty ve stavéci komote. Druha
moznost je nasledné tepelné zpracovani, které muze snizit zbytkové napéti az o 70%.
Zbytkové napéti lze eliminovat také pouzitim pokrocilé skenovaci strategie, které
vede také ke snizeni porozity a vétsi homogenité vlastnosti nap#i¢ vrstvami. Na obr.
2-12 jsou skenovaci strategie sefazeny zleva od nehorsi k nejlepsi. A) jednosmérna
B) obousmérna C) obousmérna s pooto¢enim o 90° D) island strategy/ chess board
E) island strategy / chess board s pootocenim o 90°. Na obr. 2-13 je ilustrovan
princip urcovani zbytkového napéti SLM dilt, testovaci geometrie a smér stavby.

2.2.3
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Obr. 2-12 Skenovaci strategie pouzité v praci [21]

a—

Obr. 2-13 Urc¢eni zbytkového napéti a) umisténi b) vyhodnoceni ¢) rozméry vzorku [22]

2.2.4 Pouziti selective laser re-melting

Selective laser re-melting, dale jen SLR, na zaklad¢ riznych studii pfinasi
jednoznacné lepsi vysledky drsnosti povrchu a porozity [23]. Jeho pouzitim vSak
roste Cas stavby. Pouziti re-meltingu je na misté tam, kde pomoci parametrd procesu
nebylo dosaZeno uspokojivé porozity. VIiv znazoriuji obr. 2-14 a 2-15.
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85 W, 200 mm/s, a1=0.1, 3 scans
85W, 200 mm/s, a1=0.2, 1 scan
85W, 200 mm/s, a1=0.2, 3 scans
85 W, 200 mm/s, a1=0.05, 1 scan
85 W, 200 mmi/s, a1=0.1, 1 scan
85 W, 200 mmis, a1=0.1, 1 scan
85 W, 100 mm/s, a1=0.1, 1 scan
100 W, 200 mmv/s, a1=0.1, 3 scans
105 W, 200 mm/s, a1=0.1, 1 scan
85W, 75 mm/s, a1=0.1, 1 scan
100W, 200 mm/s, a1=0.1, 1 scan
105 W, 200 mm/s, a1=0.1, 3 scans
95W, 200 mm/s, a1=0.1, 3 scans
B85W, 50 mm/s, a1=0.1, 1 scan

85 W, 200 mm/s, a1=0.05, 3 scans

Obr. 2-14 Porozita pro rizné druhy seletive laser re-melting a srovnani s SLM only [18]
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Obr. 2-15 Zlepseni drsnosti povrchu pro rizné parametry SLR porovnani s SLM only [18]

2.2.5 Mechanické vlastnosti SLM materialu

Zpracovani vzorki pro tahovou zkousku pomoci SLM ukazalo pro rizné materidly
jiné chovani. Materialy jako Inconel 625 (obr. 2-16) a SS 316L vykazovaly stejné
vlastnosti pro horizontalni a vertikalni smér [24]. Naopak slitina titanu dosahla
V rizném sméru stavby jiné vlastnosti [22].

1200

1000

s horizontal samples
e vertical samples

Tensile stress (MPa)

0 I 1 I
00% 05% 1,0% 1,5%% 20% 25% 30% 35% 4,0%

L] I I I 1

Tensile strain (%)

Obr. 2-16 Testovani vlivu sméru stavby tahovych vzorkt material Inconel 625 [9]

Testovani vysoko-cyklové tinavy bylo testovano na materialu AlSi12Mg [25]. V této
praci byl sledovan vliv porozity na Unavové vlastnosti. Na zakladé rizné teploty
predehievu platformy byly vyrobeny vzorky obsahujici velké a malé metalurgické
pory (obr. 2-17). Pro malé pory byla mez tnavy o 45% vyssi nez pro velké pory.
Nutno dodat Ze tyto pory vytvofeny zachycenim plynu v taveniné jsou méné
nebezpecné nez key hole poéry. Ty vznikaji z divodu nevhodného nastaveni hatch
distance a liSi se od metalurgickych zejména tvarem. Nemaji kulovy tvar, ale tvofi
mnohostény s hranami. Pro stavbu dili mechanického testovani tedy bude tendence
vybéru parametrti vedoucich k minimalni porozité druhu metalurgickych port.

2.2.5
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Obr. 2-17 Porozita testovacich sad a jejich S/N kiivka [25]

M¢éteni porozity pomoci CT pro rizné sméry stavby tahovych vzorki materidlu
SS 316L bylo provedeno v praci [26]. Na zaklad¢ vysledki byl jako nejméné
pfiznivy smér stavby identifikovan horizontdlné vyrdbény vzorek jak je vidét na
obr. 2-18. Na zékladé této informace tak budou V praci optimalizovany parametry
pro stavbu horizontdln¢ orientovanych tahovych i1 Unavovych vzorkll. Vysledné
mechanické vlastnosti tak budou mit urcujici minimalni mechanické vlastnosti
stavby.

Build direction

0 e A o
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3

Pore size distribution (mm)

Obr. 2-18 Distribuce velikosti port v zavislosti na orientaci tahovych vzorku [26]
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2.3 Slitiny médi zpracované pomoci SLM

Slitina UNS C 18000 (CuNi2SiCr) byla zpracovana firmou Citim. Parametry
zpracovani této slitiny jsou samoziejmeé know-how firmy. SLM materidl dosahuje po
stavbé meze pevnosti 251 MPa, meze kluzu 192 MPa a modulu pruznosti 89 GPa. Po
precipitacnim vytvrzeni material dosahuje meze pevnosti 595 MPa, meze kluzu
508 MPa a modulu pruznosti 97 GPa [27]. Tyto vysledky jsou srovnatelné
s referenénim materialem, ktery dosahuje meze pevnosti 650 MPa, meze kluzu
520 MPa [28].

W. Wu, Y. Yang, a Y. Huang, 2006 [29] provedli prvni pokus o zpracovani slitiny
médi Cu8Sn6.5P1Ni s velikosti ¢astic pod 75 pum. Pokus probihal na zafizeni
DiMetal-240 a byla dosazena relativni hustota 95%, méteni probihalo Archimedovou
metodou. Pouzit byl laser s primérem paprsku 100 pm s tloustkou vrstvy 320 pm.
Kazda vrstva v ramci stavby byla skenovana dvakrat, prvni s hatch distance 70 um
a podruhé 30 um. Prvni vrstva byla stavéna parametry P = 120 W vs = 200mm/s.
Dalsi vrstvy byly stavény vykonem 90 W, rychlosti prvniho skenovani
Vs = 500 mm/s a 1000 mm/s pro druhé.

Z.H. Liu, D.Q. Zhang, S.L. Sing, et al., v [30]. na zpracovani multi-materialu UNS
C18400 a SS 316L. Pouzité zafizeni SLM 250 HL, S dosazenim hustoty materialu
92,9%. Pro zpracovani médéné slitiny pouzili vykon 300 W pii rychlosti skenovani
400 mm/s. Pramér paprsku laseru 80 um, hatch distance 150 um a tloustkou vrstvy
50 pum s velikosti ¢astic D99 = 38 um.

louas: L i‘,:"‘, 3 i W ,‘:_ iy mmaw eSS s §
smi' 2 3 4 2 LT e R 2 4 5

UTS = 310 + 18.6MPa UTS = 726 £ 2.6MPa UTS =49 £ 10.3MPa

Obr. 2-19 Vysledky tahovych zkousek materialti SS 316L a C 18400 a jejich bi-metalu [30]

Byla dosazena mez pevnosti slitiny médi viz obr. 2-19 49+10,3 MPa. V porovnani
s mezi pevnosti klasického materialu C18400 je dosaZena hodnota 10x mensi. Byla
také urcena tvrdost vzorkli médi na 74 + 5 HV.

2.3
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D.Q. Zhang, Z. H. Liu, C.K. Chua zkoumali zpracovani slitiny médi UNS C18400
[31]. Zpracovéani probihalo na stoji SLM 250 " vybavenym 1 kW laserem s
pramérem paprsku 730 um a dosahly relativni hustoty 96,74%. Teplota platformy pfti
experimentu byla 100°C. Rychlost skenovani pti vykonu 800 W byla 600 mm/s.
Pouzita hatch distance 100 pm, s tlouStkou vrstvy 50 pm a primérnou velikosti
¢astic prasku 12 um. Testovaci vzorky pro ur¢eni hustoty jsou kostky 10x10x10 mm.
Pouzitim laseru s konstantni distribuci bylo dosazeno lepSich vysledkii relativni
hustoty v porovnani s Gaussovskym rozlozenim laseru (obr. 2-20). Konstantni
rozlozeni laseru kompenzuje vysoké ztraty tepla v diasledku vysoké vodivosti
meédéné slitiny. Podél hranic zrn se vylucuje FeCus, kde byla také zvySena
koncentrace oxidu, které pfi procesu nebyly roztaveny.

Laser power (W):200, 400, 600, 800, 1000 Laser power (W):200, 300, 400

s T
- R

Obr. 2-20 Proces SLM a) Uniformni laser 1 kW, b) Gaussovsky laser 400 W [31]

D. Q. Zhang, Z. H. Liu, S. Li, et al., v praci [32] zpracovali slitinu Hovadur® K220
(Cu2.4Ni0.7Si0.4Cr). PH pouziti hustoty objemové energie 200 J/mm® doséhli
hustoty 99,9%. Zpracovéni provadéli na stroji SLM 250 ", s pouzitim vykonu laseru
375 W, rychlosti skenovani 530 mm/s. Pramér laseru 80 pum, hatch distance 90 pm
a tloustka vrstvy 30 um. Velikost prasku 20-63 pum. Tvrdost vzorkd byla stanovena
81+3,6 HV.
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Obr. 2-21 Relativni hustota v zavislosti na ED a srovnani reflektivity materiali K220 a C18400 [32]
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Soucasti této prace bylo také tepelné zpracovani. Nejlepsi zpracovani dle tvrdosti
uréené na 192+11,2 HV, bylo tepelné zpracovani hodinu na 900°C s naslednym
starnutim 25 hodin pii 450°C. Pficemz doslo k precipitaci bunicitych dendritt Ni,Si
a NisSi o velikosti 1 um. V zavéru prace je diskutovan vliv hustoty energie na
hustotu vzorku. Pti zvySeni hustoty energie dochazelo ke zvySeni hustoty dilu, az do
dosazeni 200 J/mm®. Prace oviem neobsahovala zkousky mechanickych vlastnosti
a porovnani s etalonovym materidlem. Prace vysvétluje ziskani lepSich vysledkl ve
srovnani se slitinou C18400. Slitina K220 ma méné nez polovicni hodnoty
odrazivosti viz obr. 2-21, ktera je pro taveni realizované laserem negativni.

S. Scudino et al. zpracovali material Cul0Sn [33]. Na stroji SLM 250 HL za pouziti
vykonu 271 W a rychlosti laseru 210 mm/s. Primér laseru 80 pum, hatch distance
90 um a tloustku vrstvy 90 um s velikosti ¢astic prasku 85+15 um. Dosahli hustoty
materidlu 99,7% a zvySeni meze kluzu a pevnosti vici odlévanym vzorkiim. Oba
vzorky méli podobnou mikrostrukturu, slozenou z alfaCu(Sn) a alfa+delta eutektika.
Avsak SLM vzorky z divodu rychlého chladnuti charakterizujici proces vedli
k jemnozrné struktufe, patrné z obr. 2-22, kterd zna¢né ovliviiuje mechanické
vlastnosti pfi pokojové teploté. Mez kluzu 120MPa a pevnosti 180MPa pro odlévany

material. Dosazena mez kluzu 220MPa a pevnosti 420MPa

Stress (MPa)

0 5 10 15
Strain (%)

Z reSerSe jiz zpracovanych materidlli 1ze tedy odvodit, které materidly je vhodné
vybrat pro zpracovani. Vlastnosti jako tepelnd vodivost snizuji velikost procesniho
okna [34] a tim znesnadiuji zpracovani takovych slitin. Nevyhodou slitin médi je
také vysoka reflektivita [32]. Dulezita je také spravna mikrostruktura [33], pro jeji
ziskani je potfeba nékteré materidly tepelné zpracovat. Jiné naopak tepelnym
zpracovanim ztraci.
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2.4 Pouzivané slitiny médi ve vyrobé plasti

Pro vyrobu forem pro vstfikovani plastli jsou na material kladeny vysoké naroky na
mechanické vlastnosti. Materidly pouzivané v tomto odvétvi jsou zde uvedeny
a porovnany. Pro piehlednost jsou vlastnosti v ptehledné tab. 2-1. Do tabulky
vstupuje také materidl 1.2709, ktery neni slitinou meédi. Slouzi pro porovnani
vlastnosti slitin médi s dosud pouZivanym materidlem pro vyrobu soucasti
s konformnim chlazenim. Zpracovaného technologii SLM firmou EOS pod
oznacenim MSI (nastrojova ocel).

Tab. 2-1 Porovnani mechanickych vlastnosti slitin médi zdroje [35], [36] a [28]

MATERIAL

Mez kluzu

Mez pevnosti
Tepelna
vodivost

EOS MaragingSteel MS1* ‘
UNS C17200 |
UNS C17500 |
UNS C18000 |
UNS C18400 |
Hovadur® K150* |
Hovadur® K220* ‘
Hovadur® K230* |
|
\
\
|
|
\
|

Hovadur® K250*
AMPCOLOY® 88*
AMPCOLOY® 89*
AMPCOLOY® 91*
AMPCOLOY® 95*
AMPCOLOY® 940*
AMPCOLOY® 944*

Z uvedenych slitin jsou technologii zpracovany dvé slitiny. Vyzkum [30], [37] se
zabyval zpracovanim slitiny C 18400, nedosahoval vSak uspokojivych vysledk.
Prace [32] identifikovala jako problém zpracovani slitiny C 18400 vysokou
reflektivitu a zabyvala se zpracovanim slitiny Hovadur® K220. Ten méa podobné
chemické slozeni jako primyslové zpracovany materidl C 18 000. Vhodné je tedy
vybrat slitinu sobsahem Cu, Ni, Si a Cr. Na zaklad¢ tabulky mechanickych
vlastnosti a tepelné vodivosti lze vyvodit vyhodu pouzZivani specidlnich slitin, které
vyrobci pfimo urCuji pro primysl zpracovéani plasti. Pro SLM je dulezitd také
svafitelnost pouzitého materialu. Z uvedenych slitin médi Ize dle informaci firmy
[38] svafovanim opravit formy vyrobené ze slitin AMPCOLOY. Nejvhodnéjsi
material splitujici tyto pozadavky je slitina AMPCOLOY® 944,

* Tepelné zpracovano
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

SLM proces je komplexni problematikou, ktera zahrnuje mnoho fenomént. Mezi
vyznamné vlastnosti praSku patii optické a tepelné vlastnosti, zodpovédné za
absorpci, odraz a vedeni tepla. Pfi procesu dochazi k fazové pieméné, kdy
Vv zévislosti na rychlosti pohybujiciho se rozhrani mezi taveninou a pevnym
materialem muze dochazet k negativnim projevim jako je tvorba trhlin. Dochazi také
k pohybu taveniny v ramci tavné 1azné, zptisobené gradientem povrchového napéti,
projevujici se nezddoucimi dynamickymi ucinky jako napf. ,balling efekt®.
V pribéhu stavby dochdzi také k tepelnému namdhani zplisobeného teplotnim
gradientem, coz je zpusobeno rozdilem teploty taveni a teploty platformy.
V dusledku chladnuti posledni vrstvy dochazi k jejimu smrStovani a tim ke vzniku
tahového napéti. Toto napéti ma tendenci ohybat okraje piedeslé vrstvy smérem
nahoru [39]. Tyto nepiijemné tendence lze minimalizovat zvySenim teploty
platformy, volbou vhodné skenovaci strategie nebo opctovnym pretavenim kazdé
vrstvy (SLR). Na zéakladé¢ provedené reSerSe lze tedy vyvodit, ze nejvhodné;si
parametry pro stavbu pomoci SLM je pouziti prasku s piiblizn€¢ Gaussovym
rozlozenim a Dgg niz§im nez tloustka vrstvy (30-50 um), coz povede ke snizeni
drsnosti povrchu a zvySeni relativni hustoty. Zaroven je kviili snizeni drsnosti
a zvySeni mikro-tvrdosti vhodné vyuzivat spiSe vyssi rychlosti skenovani, proto bude
snaha o co nejvyssi rychlost. Vyssi rychlost stavby je také ekonomicky vyhodna.
Proti této snaze bude vsak stat stabilita procesu, nebot’ jsme do znacné miry omezeni
vykonem laseru stroje. Zasadni vliv na cely proces maji tedy parametry vykonu
laseru, rychlosti skenovani a hatch distance. Pro experimentalni ur€eni porozity se
standardn¢ pouziva skenovaci strategie meandr, kterd spocivd v obousmérném
skenovani vrstvy, Vv ramci nasledujici vrstvy dochazi k oto¢eni sméru skenovani
o 73°. V ptipad¢ nedosazeni uspokojivych vysledkli mizZe byt pouZita za sou¢asné¢ho
vyuziti two zone, kdy dojde k taveni rozhrani prvniho skenovani. Pii nedosaZeni
hustoty plného materidlu nebo pii vysoké drsnosti povrchu bude zaclenéno SLR.
V ptipadé vytvrditelnych slitin bude na misté¢ také vyuziti tepelného zpracovani,
které pomulzZe zlepSit mechanické vlastnosti. Tepelné zpracovani vSak mulZe byt
vyuzito také na nevytvrditelné slitiny, kde dojde alesponi k odstranéni residualniho
napéti.

Cil prace

Prace se zamé&fuje na vybér vhodné slitiny médi a experimentalni studium procesnich
parametrti s ohledem na optimalizaci parametr pro dosazeni minimalni porozity se
zamé&fenim na tenkosténné dily a uréeni mechanickych vlastnosti téchto dili.

Hlavni cil
Nalezeni a ovéfeni technologickych parametr vybrané slitiny Cu7.2Nil1.8SilCr pro
zpracovani pomoci technologie selective laser melting.

Dil¢i cile

e Vybeér slitiny médi vhodné pro zpracovani technologii SLM
Optimalizace parametrti pro dosazeni minimalni porozity
Urceni geometrické presnosti a korekce parametrtt SLM
Ovéfeni mechanickych vlastnosti dili vyrobenych SLM
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Vybrany material

Vybrana slitina AMPCOLOY® 944 (Cu7Ni2Si1Cr)

Slitina byla vybrana s ohledem na optimalni spojeni mezi tepelnou vodivosti,
pevnosti v tahu a tvrdosti pro pouZiti na nastroje pti vyrobé¢ plastt [35]. Z této slitiny
jsou vyrobeny dle poznatk z reserse stavéci desky (obr. 4-1) a etalonové vzorky pro
tahovou a unavovou zkousku. Zakoupeny material prodélal tepelné zpracovani, které
z diivodu obchodniho tajemstvi neni znamé. Na zaklad¢ slozeni lze predpokladat, ze
slitina je vytvrditelna podobné jako tomu je u materialu Hovadur® K 220 v &lanku
[32], ktery udava zahtati na 900°C po dobu hodiny a nasledné starnuti 12-25 hodin
pfi teploté 450°C v dusikové atmosféfe.

Obr. 4-1 Vyrobena stavéci deska pro test single track a stavéci deska z materialu AMPCOLOY™ 944

Zakoupeny metalurgicky prasek (Cu7.2Nil1.8Sil1Cr)
Dle studované literatury slitina o tomto slozeni zatim nebyla v SLM pouZita. Vyrobci
prasku se prevazné specializuji na jiz zpracované materidly, dodaci doby jsou
nékolik tydnl az mésich. Prasek byl zakoupen od firmy Sandvik Osprey v baleni
20 kg s primérnou velikosti ¢astic 22 um. JiZ na prvni pohled (obr. 4-2) je patrna
nizka odrazivost zakoupeného metalurgického prasku.

Obr. 4-2 Metalurgicky prasek slitiny Cu7.2Nil1.8Si1Cr
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4.2 Pouzité zarizeni 4.2

Stroj SLM 280 "- vyrabén a dodavan firmou SLM Solutions GmbH se sidlem =™
v Némeckém Liibecku se zabyva technologii SLM témé&f patnact let a patii ke svétovym

leadertim v této technologii [3]. Provozni parametry zafizeni jsou shrnuty v tab. 4-1.

Tab. 4-1 Maximalni provozni parametry stoje SLM 280 " [40]

Stavebni prostor (mm®)  (X,Y,Z) 280 x 280 x 350
Tloustka vrstvy (uwm) 20-75

Produktivita (cm®h) 35

Max. skenovaci rychlost (m/s) 15

Primér ohniska svazku (wm) 82

Hmotnost (kg) 1000

Zdroj inertniho plynu (I/min) 2,5 Ar/ N,

Vlaknovy laser (W) YLR-Faser-Laser 400

Rozméry (mm) (D x VxS)1800 x 1900 x 1000

Zafizeni SLM 280 " popsané na obr 4-3 se sklada ze stavéci komory, ktera je
umisténa nad prostorem pro piebytecny prasek. Ten sem v pribc¢hu stavby pada.
V pravé Casti zafizeni je umistén pocitac, fidici zafizeni a pojistkova skiin. V zadni
Casti zafizeni je umisténa elektrotechnika. Plnéni se provadi plnicim otvorem shora.

Stavéci Plnici !
komora otvor | ¢ .

Prostor zachytavani prebytecného prasku

Obr. 4-3 SLM 280 " s popisem hlavnich &asti zafizeni
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Hlavni Casti zafizeni je stavéci komora, ve které cely proces SLM probiha. V horni
¢asti stavéci komory je okno, kterym je ptfiveden do komory laser. Je zde také
umisténa kamera, pomoci které se monitoruje spravné naneseni vrstvy. Naneseni
vrstvy prasku zajistuje recoater, ktery obsahuje blade zodpovédny za rovnomérné
naneseni vrstvy. Soucasti jsou také senzory sledujici mnozstvi prasku, pokud je
V reacoateru malo praSku, probéhne dosypéani z hlavniho zasobniku. Po naneseni
vrstvy prepadd systémem piebytecny prasek do prostoru pod stavéci komorou. Tento
prasek mize byt poté znovu pouzit. Ochrannd atmosféra, N, nebo Ar, proudi tésné
nad stavéci platformou zejména z divodu odvéadéni spalin ¢i necistot vznikajicich pii
taveni prasku. Pro potfebu diplomové prace bude pouzivdna platforma s rozméry
98x98 mm, kterd se pouziva spolecné s redukénim rdmeckem. Jsou také pouzity
redukéni kostky v recoateru, ktery tak nebude prasek nanaset v Sifi velké platformy.
Pohled do pracovni komory na obr. 4-4. Proces je fizen a monitorovan pomoci PC.

]'
=
%
o
@

» * . 13

Obr. 4-4 Stavéci komora s popisem hlavnich ¢asti [41]

4.3 Experiment

Postup experimentalniho hledani procesnich parametrii pro zpracovani slitiny médi
Cu7.2Nil.8Sil1Cr vychazi z metod soucasného stavu poznani. Zakladnim testem
bude 1D rozmérové testovani navaru, které jsou zakladni stavebni sloZkou procesu.
V této fazi budou sledovany pouze parametry vykonu a rychlosti laseru, pro
konstantni tloustku vrstvy. Vysledkem této ¢asti bude procesni pole vykon/rychlost
laseru. Nasledovat bude test ve 3D, kde bude na kostkidch rozméru 5x5x5 mm
sledovana porozita dild. Parametrem rozsifujicim zdjem zkoumani bude vzdalenost
jednotlivych navara tzv. hatch distance. Posledni faze experimentu bude vénovana
vyrobé¢ a porovnani vyrobenych SLM vzorkli s etalonem. Metody pouzité
Vv experimentu jsou rozd€leny dle faze (obr. 4-5) a popsany nize v této kapitole.
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4.3.1 Casovy plan 4.3.1
2014 2015 2016 c
o g %) g 8
Gant(v diagram diplomové prace HERAREEREEE HEHAREREEAER
glelg|ele|e|ela|c|z|Elc|Ele]8|le|e|E|ale| €2
Slefaf2|5|5]3]|2]|8]8]|5]|R|S]|2]a|e|S5|E|8|2| & &
Studium literatury
Urceni parametrl a metod
E Vybér Cu slitiny
<C Specifikace slitiny a prasku
E Nakup materialu
o Dodani etalonu a prasku
Vyroba platforem
Funkéni vzorek
Analyza prasku
Morfologie a distribuce
E 1D test navart
< Sirka, vyska, hloubka a dhel
Y 3D test kostek
— Porozita a tvrdost vzorkd
Mechnické testovani referenéniho materialu
Tahové a unavové vlastnosti
Geometricka pfesnost
E Korekce drahy laseru
< Mechnické testovani SLM materialu
= - . .
w Tahové a Unavové vlastnosti
~  |Tvorba textové Easti DP
Clanek a pravodni zpréva
E Recyklace prasku
< Parametry pro presaty prasek
E Tepelné zpracovani
ul Postup zpracovani a tvrdost
Obr. 4-5 Ganttiv diagram diplomové prace
V ptipravné etap€ probéhlo studium soucasného stavu poznani. Na jeho zékladé byla
vybrana vhodna slitina a nakoupen prasek. Z referencniho materialu byly vyrobeny
experimentalni a stavéci desky.
Prvni etapa se zamétovala na urceni tloustky vrstvy. Nalezeni procesnich parametra
sohledem na minimalizaci porozity. Dale v této etapé doSlo k mechanickému
testovani referen¢niho materialu.
Posledni etapa v ramci diplomové prace sleduje geometrickou piesnost stavénych
dild. Doplnénim parametr pro pouZiti rGznych skenovacich strategii. Stavbou
vzorkd pro mechanické testovani SLM materialu.
Dalsi etap¢é zabyvajici se recyklaci praSku a tepelnym zpracovani SLM vzorki se
chci déle vénovat po ukonceni magisterského studia.
4.3.2 Navrh experimentu 4.3.2
Experiment bude provadén pro tloustku vrstvy 50 um, kterd je v SLM standardem
a dle kapitoly 5.1 odpovida rozlozeni dodaného prasku. Konstantni v pribéhu
experimentu bude také teplota platformy dosahujici maximalné 100 °C.
strana

33



MATERIAL A METODY

Test navara

Na zikladé nedostatkli zjiSténych v reSerSni casti prace, kdy byl experiment
znehodnocen neptesnosti platformy, byl navrzen systém upinani piebrousené
redukované desticky s vysokou geometrickou piesnosti. Vyhodou této desticky je
také moZznost roziezdni vklddanych elementli a provedeni vybrusu pro urceni
vlastnosti navaru uréujici chovani jako je vyska a §itka svaru, hloubka privaru a tihel
spojeni se substratem. Redukovana desticka je pomoci tfi Sroubli M4 upevnéna
k reduk¢ni desce z hlinikové slitiny EN AW 2007 viz obr. 4-6, kterda ma rozmeéry
standardni desky. Z diivodu zvySeni efektivity jsou na jedné experimentilni desce
umistény 3 redukované desticky.

Obr. 4-6 Experimentalni sestava redukéni desky a redukovanych desticek

Pti tvorbé navarovych vzorkl byla pouzita geometrie obdélniku. V kazdém materialu
pak bylo vypnuto vnitini Srafovani a zlstala pouze kontura. Pro pfesnou vzdalenost
navari 1 mm byla kompenzace spotu laseru nastavena na 0. V ramci tohoto testu
budou ménény pouze parametry vykonu a rychlosti laseru.

Vzorky kostek

Pro tento test se zpravidla pouzivaji kostky o rozmérech 5x5x5 mm s rozestupy
5 mm, s ohledem na tisknutelnou plochu desky vyrobené z materialu AMPCOLOY™
944 (78mm) lze postavit 8x8 kostek. Tvorba a export do formatu STL byly
provedeny v programu CAD softwaru. Z poznatkt [41] jsou vzorky vnasejici do
procesu vice energie umistény blize levé strany z diivodu odvodu zplodin a necistot.

Pfed vyrobou vzorkii bylo potieba pfifadit kazdé kostce parametry stavby.
V programu AutoFab je zména parametrii realizovana nastavenim nového materialu,
ktery je potieba kazdému vzorku vytvotit. Vysledky tohoto testu maji za kol ptinést
porozitu v zavislosti na parametrech tisku. Vice informaci k vyhodnoceni porozity
v kapitole 3.3.3. Z vysledkt prvniho cube testu budou ureny parametry pro
upiesnéni v dal§im cube testu. Pokud nedosdhne porozita uspokojivych hodnot,
budou provedeny pokusy s pouzitim SLR. Ze vzorkl s nejnizs$i porozitou bude
posléze vytvotena sada vzorkill pro uréeni mechanickych vlastnosti.
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4.3.3 Priprava experimentu

Priprava experimentu sestava z tvorby souboru slm v programu AutoFab a piipravy
samotného zafizeni SLM ilustrované na obr. 4-7. Tento krok lze také nazyvat
pre-processing.

CAD software SLM zarizeni

Obr. 4-7 Diagram zpracovani dat pro zafizeni SLM a formaty pro pienos

Tvorba dat SLM

Piiprava souboru pro zafizeni SLM 280 " v programu AutoFab neumoZiuje
generovani jednotlivych trackd. Pfi tvorbé navarovych vzorkli byla pouZita
geometrie obdélniku. V kazdém materidlu pak bylo vypnuto wvnitini Srafovani,
zustala tedy pouze kontura. Pro pfesnou vzdalenost nadvari 1 mm byla nastavena
nulovd kompenzace spotu laseru. Pro nastaveni liniovych vzorki se méni pouze
vykon a rychlost laseru. Pro vyrobu objemovych dili byla pouzita obousmérna
skenovaci strategie S pooto¢enim vrstev o 73° a parametry stejnymi pro konturu
1 Srafy. Zaroven zde vstupoval dalSi parametr hatch distance.

n layer n+1layer

ur space _J|!

A S
Conto
ensation

D
=

Spm‘ com

Obr. 4-8 Skenovaci strategie meandr (Hatch space/Contour space jsou druhy hatch distance)

Priprava zatizeni

Pfed samotnym tiskem je potieba z divodu mozné kontaminace dokonale vycistit
vSechny komponenty zafizeni, které ptichdzi do kontaktu s praskem. To se tyka
stavéci komory, hlavniho zasobniku prasSku i nanaSeciho zafizeni, stejné tak prepada
trubek a vlnovct slouzicich pro odvadéni prasku. Pro CiSténi se pouZzivaji papirové
utérky a izopropylalkohol (IPA).

4.3.3

strana

35



MATERIAL A METODY

Pro experimentalni ovéfovani se pouziva mensi stavéci platforma. Ta se pouziva ve
spojeni s posuvnym valcem a redukénim rameckem. V piipad¢ ze pii prfedchozim
tisku byla pouzita velkd platforma, je potieba odejmout ramecek kolem velké
platformy. Pfipevnit posuvny valec a reduk¢ni ramecek, zaroven je potieba nastavit
V software zafizeni mensi platformu, aby nedoslo ke kolizi. Pfed tiskem musi také
dojit ke kalibraci nulové polohy stavéci platformy. Kontrola se provadi pomoci
rovného bfitu ptiklddaného stfidavé na redukéni ramecek a platformu dokud
nedosahneme zarovnani. Je také potieba vymeénit stérku blade na recoateru, protoze
se jedna o experimentalni praci a je potieba nanést pfesnou vrstvu pro dosazeni
relevantnich vysledk. Vyrovnani se provadi vii¢i platform¢é nebo redukénimu
ramecku. Tyto tkony je potieba provést pred kazdou stavbou.

Z davodu pouziti mensi desky neni mozné sledovat v zafizeni realnou teplotu vyhfati
desky. Pro jiz pouzivané desky z béznych materidlil jsou jiz stanoveny. Pro desku
z materialu EN AW 2007 a AMPCOLOY™ 944 je potieba realnou teplotu dosazenou
na desce zméfit. Po 90-ti minutach se dosazend teplota pro experimentalni desku
Z hlinikové slitiny s destickami z m&déné slitiny blizila 92 °C. Meéfeni bylo
opakovano také pro desku ze slitiny médi, pro kterou teplota po stejné dobé dosahla
100 °C viz obr. 4-9. Po vyhtati platformy na pozadovanou teplotu je potfeba kvili
tepelné roztaznosti opét kalibrovat nulovou polohu pro zafizeni. Kontrola teploty
platformy byla provedena pted kazdym experimentem.

—@— médéné stavéci desky = A= experimentalni ndvarové desky

120
100
80
60
40
20

Teplota povrchu (°C)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Doba vyhievu (min)

Obr. 4-9 Casovy priibéh teploty vyhievu pro experimentalni a stavéci desku

Po uzavfeni stavéci komory je vytvoien pietlak 12 mbar a hladina obsahu kysliku
snizena pod 0,2 % v dusledku ptivedeni dusiku. Prvni vrstva se zamérn¢ nanasi
mirné mensi, nez je nastavena. Dosdhneme tak lepSiho spojeni se substratem.

4.3.4 Hodnoceni experimentu

Pro vyhodnoceni a zaznamenani vysledki navarti bude pouzit opticky mikroskop
OLYMPUS SZX7 na obr. 4-10 vlevo. Vyhodnoceni bude provedeno v software
QuickPHOTO MICRO. Kontrola kontinuity navari bude probihat také na optickém
profilometru Bruker ContourGT-X8 (obr. 4-10 uprostied a vpravo), vysledky vysky
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a 8itky z vybrusu ndvarem budou ovéteny dle ziskanych dat. Ptiklad ziskanych dat
pomoci profilometru na obr. 4-11. Profilometr funguje na principu interferometrie.
Névary budou zaznamendny optikou se zvétSenim 20x pro kterou dosahuje vertikdlni
rozliSeni 0,05 nm a lateralniho rozliSeni 0,38 um. Oblast definovana Sifkou navaru
a délkou 2 mm. Pouzito bude osvétleni Green (narrow band).

15

Y Profile: AX=-0.1261 mm; AZ=49 9515 ym

Obr. 4-11 Vysledky skenovani navar pomoci profilometru

Urceni porozity

Zkoumani porozity dili vyrobenych aditivnimi technologiemi Ize realizovat né€kolika
metodami. Napiiklad uréovanim z metalografickych vybrusi, Archimedovou
metodou nebo pomoci pocitatové tomografie [16]. V praci budou pouzity pouze
metody vyhodnoceni z vybrusii a ovéteni a sledovani distribuce port pomoci uCT.

Analyza Image J

Z metalografickych vybrusii se pomoci makra ve freeware programu Imagel] urci
porozita vybrané Casti obrazu. Pro analyzu se pouziva osmibytova fotografie.
Program umoziuje automatickou, nebo uzivatelem uréenou detekci porozity.
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Obr. 4-12 Metalograficka bruska, zatizeni OLYMPUS DSX 510 a jeho softwarové rozhrani

Méreni porozity v Fezech pomoci mikroskopu

Pro snizeni casové i1 financni naro¢nosti bude tato metoda pouZita pro veSkeré
vzorky. Vzhledem ke komparaénimu charakteru rozhodovani v prvnich fazich
projektu je tato metoda adekvatni. Tato metoda je citliva na vybér zkoumané oblasti
a proto nema piili§ presné vysledky. Je také Casové velmi naro¢na. Pozorovana
plocha Imm pod Urovni posledni vrstvy. Standardni pfiprava pro pozorovani
svételnou mikroskopii za pouziti mokrého brouseni (obr. 4-12) brusnym papirem,
lesténi diamantovou suspenzi Struers (3 um a 1 um). Pro finalni lesténi byla pouzita
koloidni suspenze oxidu kifemicitého (OP-S). Foceni vzorku probihalo na zafizeni
OLYMPUS DSX 510. Na obr. 4-12 zatfizeni a rozhrani pro jeho ovladani. Pti foceni
se pouzivalo zvétSeni 800x a pro snimani vétsi plochy byl pouzit automaticky
stitching. Jednomu pixelu fotografie tak odpovida 0,2924 um.

Metoda urcéeni pomoci pocitacové tomografie

e

“t

Obr. 4-13 Zleva uCT zafizeni, detektor a emitor.

Tato metoda je neinvazivni a z uvedenych metod také nejpiesnéjsi. Pouziva
rentgenové zafeni a z ez pomoci software slozi 3D model. Ten je lehce
zpracovatelny pocitatem. Bude pouzito pCT z Ustavu fyziky materiala (obr. 4-12).
Z divodu nakladd na tuto metodu bude pouzita pouze na vzorky s nejlepSimi
vysledky porozity zjisténé pomoci metalografickych vybrustli, nebo na vzorcich kde
tato metoda neni adekvatni. Piipadn¢ pokud je potieba rozlozeni porozity v ramci
soucasti zkoumat v ramci celé soucasti viz obr. 4-14.
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Obr. 4-14 Vystup pocitacové tomografie pro rizné procesni parametry [16]

Obr. 4-15 Vyvoj porozity v zavislosti na rychlosti skenovani [42]

Druhy péra
e Metalurgické pory (obr. 4-15 a) tvoti kulové dutiny s velikosti do 100 pm
a vznikaji v disledku zachyceni plynt pti nizkych rychlostech laseru. Tohoto
druhu porozity neni mozné se zcela zbavit, je méné skodlivy nez keyhole.

e Keyhole naopak vznika pfi vysokych rychlostech v dusledku pi#ili§ rychlého
tuhnuti (obr. 4-15 b, ¢, d). Ma nepravidelny tvar poru o velikosti vétsi nez
100 pm, zpsobeny nedostatkem energie.

Urceni mechanickych vlastnosti

Po urceni parametri s dosaZzenou uspokojivou porozitou budou s témito parametry
vyrobeny vzorky pro tahovou a unavovou zkousku. Vzorky budou po vyrobé
obrobeny pro snizeni vlivu povrchu na mechanické vlastnosti. SLM vzorky, ze
kterych budou nasledné obrobeny standardni vzorky, které budou porovnany
s vysledky tahovych zkousek etalonovych vzork.

Tahova zkouska

Testovani probéhne ve spolupraci s tstavem materidlovych véd a inzZenyrstvi na
stroji Zwick Z250 na obr. 4-16 vlevo. Jedna se o standardni zkousku vzorku 6x30
podle normy DIN 50125 na obr. 4-16 vpravo. Vysledkem tahové zkousky jsou
hodnoty meze kluzu, meze pevnosti, modul pruznosti, taznost a ziZeni. Zatizeni je
schopné vyvodit zatizeni az 150 kN.
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Obr. 4-16 Zatizeni Zwvick Z250 a vzorek tahové zkousky slitiny AMPCOLOY ™ 944

Unavovi zkouska

Referencni i SLM vzorky budou tnavové zkouSeny v prostém ohybu. Na zikladé
této zkouSky budou sestaveny S/N kiivky. Z této kiivky se poté urcuje trvalad
unavova pevnost oc. Zkouska probiha na elektro-rezonan¢nim pulsatoru RUMUL
Cracktronic typ 8204 viz obr. 4-17 vlevo. Vzorek je upnut v celistech, a stiidaveé
ohyban. V prib¢hu zkousky se zaznamenava akustickd emise na celech vzorku.
Ptistroj pulzuje na rezonancni frekvenci soustavy vzorku a pohyblivé celisti. Pro
sniZzeni rychlosti zkousky z divodu zvySeni hustoty dat akustické emise 1ze sniZit
rezonanéni frekvenci pfidanim zavazi na pohyblivou celist. Popis soucasti pulsatoru
na obr. 4-17. Rozméry zkusebniho vzorku jsou na obr. 4-18.

Obr. 4-17 Zatizeni ROMUL Cracktronic typ 8204 a popis jeho hlavnich soucasti
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Obr. 4-18 Vyrobni vykres pro zkuSebni vzorek tinavové zkousky [43]
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5 VYSLEDKY

5.1 Test prasku

Kovovy prasek je nositelem vlastnosti praSku ovliviiujici proces SLM a jsou na n¢j
kladeny pozadavky jak tvarové (morfologie), tak rozmérové. Na zaklad¢ reSersni
¢asti jsou pro technologii SLM vhodné ¢astice kulového tvaru, kdy by mél mit
prasek median poloviéni velikosti tloustky vrstvy. Dulezité je také distribu¢ni
rozlozeni, prasek by mél obsahovat riznou velikost ¢astic, aby pii nanaseni prostor
mezi velkymi vyplnily ¢astice mensi. Dgg musi byt nizsi neZ je nanasena vrstva, aby
nedochézelo k nadmérnému opottebeni gumového stérace recoateru.

5.1.1 Morfologie prasku

Morfologie castic byla pozorovana pomoci SEM. Z fotografie prasku je patrné, ze
¢astice maji sféricky tvar vhodny pro aplikaci SLM. Dochézi vSak k tvorbé castic s
nepravidelnym tvarem. Tyto Castice jsou tvoreny predevSim shluky ¢astic o malé
velikosti a jsou zpisobeny nevhodnym nastavenim trysky pfi vyrobé prasku. V
diasledku snizuji tekutost, ktera je dulezita jak pii distribuci prasku mezi zasobniky
metalurgického prasku v zatizeni SLM, tak pii samotném utvafeni vrstvy. Lze také
zaznamenat velkou variabilitu velikosti ¢astic. Tato variabilita umoziuje naneseni
kvalitné;si vrstvy, kdy malé ¢astice zaplni prostor mezi vétSimi. Dale je z Obr. 5-1
patrné ze neobsahuje ¢astice vétsi nez 50 um. Dalsi fotografie prasku ze SEM jsou
soucasti prilohy 2 na stran¢ 76 a 77.

20 pm* 10.1 mm 10.00 k¥  Signal A= SE2
— 200 X Width = 5724 pm  Pixel Size =558.9 nm ESB Grid is= 100 V¥

Obr. 5-1 SEM fotografie ¢astic zakoupeného prasku
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5.1.2 Distribuce ¢astic

Byla provedena na zafizeni Horiba LA 950, které vyuziva laserovou difrakci. Laser
je rozptylen a na zdklad¢ intenzity a thlu rozptylu je urcena velikost ¢astic. Posléze
je vytvorena distribu¢ni a kumulativni kfivka zavislosti na velikosti ¢astic (obr.5-2).
Tato analyza potvrzuje informace ziskané pomoci SEM. Protokol je na str. 75.

X
[ /N a
[/

) \
N

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Velikost ¢astic (um)

o]

Cetnost (%)
(e)]

Kumulativni ¢etnost (%)

Obr. 5-2 Zavislost relativni hustoty na skenovaci rychlosti 90 um

Prasek spliiuje pozadavky kladené technologii SLM pro tloustku vrstvy 50pum
a deklarované dodavatelem. Dgy spliiuje vyrobcem udavané hodnoty viz tab. 5-1.
Analyza chemického slozeni je v pfiloze 3 na str 78 provedenou dodavatele prasku.

Tab. 5-1 Charakteristické udaje velikosti ¢astic prasku Cu7.2Si1.8SilCr

Median (um) Prdmér (um) | Odchylka (um) D10 (um) D50 (um) D90 (um)

22,93534 24,10944 10,6831 11,115 22,9447 38,5753

5.2 Single track

5.2.1 Single track |

Byl zvolen klasicky zpuisob nanaseni vrstvy pomoci recoateru. Obvykle pouzivana
metodika nastaveni bfitu byla upravena. Pro thlové vyrovnani byl bfit poloZen na
stavéci desku vysunutou o 50um nad uroven redukcéniho ramecku. Po zafixovani
bfitu byla deska posunuta o 50um dolu. Vznikla tedy souvisla vrstva s definovanou
vysSkou. Potvrzeni bylo sledovdno na rohovych navarech se stejnymi parametry,
znazornény Cervené v piiloze 5 na str. 80. Parametry pro tyto navary vychazi
z resersni ¢asti. Vykon P = 350 W a v = 600 mm/s. Vysledky navart 099 - 102
v ptiloze 10 na str. 87 potvrzuji naneseni rovnoméerné vrstvy.

5.1.2
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Obr. 5-4 Charakteristicky navar oblasti 1: kontinualni s pfili§ hlubokym privarem

V oblasti 1 na obr. 5-3 se pro nizké rychlosti u vysSich vykont projevuje velka
vnesena energie. Detail piikladu navaru na obr. 5-4. Hloubka privaru je vétsi nez
vyska navaru, coz nesplituje naroky kladené technologii SLM na kazdou vrstvu.

& §

Obr. 5-5 Charakteristicky oblasti 2: kontinualni idealnim tvarem a pravarem
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Na oblasti 2 obr. 5-3 Ize pozorovat vétsi rozsah vhodnych rychlosti pro vyssi vykony.
Oblast je tvofena kontinualnimi navary. Vytvareny pruvar je hluboky jako vyska
navaru (obr. 5-5). Tato oblast bude pfedmétem dalsiho vyzkumu.

Oblast 3 na obr. 5-3 se vyznacuje pfiili§ nizkou vnesenou energii. Pfi nizkych
vykonech nedochazi ke spojeni se substratem a projevuje se ,balling efekt viz

A4

obr. 5-6. Pro vyssi vykony se dolni hranice rychlosti této oblasti zvysuje.

Vyhodnoceni prvni sady ndvarti ukazalo oblast tvorby kontinudlnich nédvart. Tato
oblast je na obr. 5-3 znazornéna ¢islem 2. V dalsi sad¢ single track budou zkoumany
pouze parametry zelené ¢asti oblasti 2, tedy zaméfeny na vykon 300400 W.

5.2.2 Single track 11 5.2.2
Tento test blize zkoumal oblast vybranou na zakladé prvniho testu. V tab. 5-2 jsou
srovnany vysledky kalibra¢nich névart. Test slouzil také pro validaci vysledkt
a potvrzeni opakovatelnosti vysledktl. Opakovatelnost je ovéfena v ptiloze 10 na str.
87. Kompletni tabulka vysledka single track Il je v pfiloze 9 na str. 84.
Tab. 5-2 Srovnani kalibra¢nich navaru single track 11

B_TD2_09S5 750 400 94 30 61

B_TD 00 750 400 96 22 88

B_TD 0 750 400 107 36 74

B_TD2_10 750 400 97 26 70
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5.3 Cube test

5.3.1 Cube test |

Na zékladé ptedchozich testl byla sestavena procesni mapa parametrit vykonu laseru
a skenovaci rychlosti. Z divodu rizné tepelné bilance samotného néavaru
a objemovych vzorkid vSak byl navrzen test také s parametry, které dle pfedchozich
vysledkd nejsou vhodné, aby doslo k ovéteni v 3D.

V pribéhu prvniho cube testu doslo ke slabému spojeni vrstev pro vykon 100W
a rychlosti 800 a 1100 mm/s. Z tohoto diivodu byly tyto vzorky vypnuty, aby nedoslo
ke znehodnoceni vysledkl okolnich vzorkt (obr. 5-7), z divodu moznosti zaneseni
utrzené vrstvy recoaterem. Vzorky s vykonem 100W a rychlosti 1400 mm/s upadly
az po stavbe.

Hatch distance (um) O O
90 120 150
100 {13 Q)
™ o m ®
S0 @
S
§4°° @)
A1)
E 100
2 200
300 50 @
400 58]
Skenovaci rychlost (mm/s) N W ]
200 500 800 1100 1400

Obr. 5-7 Schéma pozic vzorku na desce a vytisténé vzorky cube testu I

Kazdy vzorek byl nafocen pod mikroskopem v pohledu shora a z boku. Naskenovan
byl pomoci optického skeneru ATOS TripleScan 8M s méticim objemem MV60.
Minimalni vzdalenost rozliSeni dvou bodl pro pouZitou optiku je 17 um. Zmatnéni
povrchu bylo provedeno nastifikem standardniho roztoku titanového prasku
s ethanolem. Tloust’ka nanesené vrstvy nastiiku je 5 + 0.22 um [44].

Na grafech obr. 5-8, 5-9, 5-10 jsou vidét typické kiivky zavislosti relativni hustoty na
skenovaci rychlosti. Z téchto grafli vyplyva, Ze pro vyssi vykon jsou vysoké hodnoty
relativni hustoty vzorkli pro vyssi rychlosti. Tudiz vy$si vykon dovoluje zvysit
rychlost stavby a tim pfispiva ke zlepSeni ekonomické bilance procesu. Jako
nejvhodnéjsi hatch distance byla na zaklad¢ tab. 5-3, 5-4 a 5-6 urcena hodnota
90 um, nebot’ dosahuje vysoké hustoty pro nejvyssi rychlosti.
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Relativni hustota (%)

95 > Y Viykon laseru (W) ~
\ =100

90 ==200

. \\ —4—300

\ = = 400

80 T T T T
200 500 800 1100 1400

Skenovaci rychlost (mm/s) -

Obr. 5-8 Zavislost relativni hustoty na skenovaci rychlosti pro hatch distance 90 um

Relativni hustota (%)

100 T f—
95 V- —
\l\ Vykon laseru (W) ~

%0 A ——100
85 ~&-200
80 \. —#—300
75 400
70 : : : .

200 500 800 1100 1400

Skenovaci rychlost (mm/s) -

Obr. 5-9 Zavislost relativni hustoty na skenovaci rychlosti pro hatch distance 120 pm

Relativni hustota (%)

95 \\

o0 \\\ Vikon laseru (W) -
\ —4—100

85 \ \ —8—200

80 \ =300

75 400

200 500 800 1100 1400

Skenovaci rychlost (mm/s) -

Obr. 5-10 Zavislost relativni hustoty na skenovaci rychlosti pro hatch distance 150 pm
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Tab. 5-3 Tabulka relativni hustoty pro hatch distance 90 pm

Relativni hustota (%)

Skenovaci rychlost (mm/s)

Vykon laseru (W)
100
200
300
400

200

500

800

1100

Tab. 5-4 Tabulka relativni hustoty pro hatch distance 120 um

1400

Relativni hustota (%)

Skenovaci rychlost (mm/s)

Vykon laseru (W)
100
200
300
400

200

500

800

1100

1400

Tab. 5-6 Tabulka relativni hustoty pro hatch distance 150 um

Relativni hustota (%) Skenovaci rychlost (mm/s)
Vykon laseru (W) 200 500 800 1100 1400
100
200
300
400
€ 400W W300W 200 W X100 W
100 L B e 5 =
T ah e il
95 g . . * »> -
[

% 90 _“
8
E 85 4
E 80

75

70 f f f f t t t t 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Hustota energie (J/mm3)

Obr. 5-11 Zavislost relativni hustoty prvni série na vstupni energii

Z grafu na obr. 5-11 Ize sledovat minimalni vstupni energii, kterda musi do procesu
zpracovani slitiny vstupovat 60 J/mm?, Naopak vyssi energie nez 110 JImm?® maze
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vést K tvorbé velkych metalurgickych pord a je tedy nezadouci. Na zakladé tohoto
testu byl navrzen cube test II, ktery se zaméfuje na vys$si vykony a blize zkouma
zuzené procesni pole.

Kostky s pouzitim 400 W a rychlosti pod 500mm/s vykazuji pfili§ vysokou vnesenou
energii, tato deformuje tvar kostky a dochazi k tvorbé metalurgickych port patrnych
na mapé porozity v ptiloze 12. Kostky s vykonem 300 W vykazuji taktéZ vysokou
relativni hustotu, ta se objevuje v nizsich rychlostech nez u vykonu 400 W. Zbylé
kostky stavény s vykonem 100 a 200 W vykazuji vady pfevazné nedostatené
energie. Objevil se také problém se zvednutou konturou, ptfipadné jejim odtrzeni na
zakladé priliS vysoké contour space. Objektem z4djmu dal§itho cube testu jsou
rychlosti 200 — 1100 mm/s pro vykony 300-400W. Tteti parametr, hatch distance,
bude v experimentu nasledovat vysledky navart.

5.3.2 Cube test 11

Tento test byl sestaven na zaklad¢ vysledkt z ptedchozich studii navari a kostek.
Vstupni parametry nelze jednoduSe znazornit. Zkoumana oblast se da popsat pro
kazdy vykon minimalni a maximalni rychlosti. Hatch distance je urovana pro
kazdou kostku v zéavislosti na vykonu a skenovaci rychlosti laseru. Protoze v ramci
vykonu jsou ménény dva parametry, neni mozné vysledky porozity znazornit v grafu
Mezi odborniky v této oblasti, se pouzivaji mapy porozity pro vysledovani zavislosti
a také pro vizualni hodnoceni. Dllezité pii posuzovani porozity neni pouze Cislo, ale
také jeji velikost, rozloZeni a charakter. Kompletni mapa druhych vzorkt kostek je
v piiloze 16 a 17 na str. 93 a 94. Minimalni porozita ziskana v tomto testu byla
99,55%. V ramci diplomové prace nebyla zjiSténa v materialu pii procesu SLM
tvorba trhlin. Pro dal$i studium byl vybran soubor parametri P = 400 W, vs = 1100
mm/s a hatch distance 90 pm. Parametry byly vybrany z divodu vysoké produktivity
a splnéni pozadavku neprotaveni piedesié vrstvy, ovéfené na vybrusech navart.

5.4 Tvarovy test

Tvarovy test | Tvarovy test Il

Obr. 5-12 Fotografie stavby Tvarovy test [ a Tvarovy test II

5.3.2

5.4
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5.4.1 Tvarovy test |

V této stavbé byly zatazeny vzorky testujici tisk vzorkl vétSich rozméri, tvarovou
piesnost a vnitini strukturu. Pfi stavbé dilu do prasku dochazi k nataveni prasku viz
obr. 5-13. Na dile byla hodnocena také geometricka ptesnost (obr. 5-14). Porozita
dilu je 0,05%. V ramci této stavby bylo postaveno také 5 kostek s parametry, které
dosahly nejlepsich vysledkt. Ty slouzily pro ovéreni vysledka porozity pomoci pCT,
vysledky jsou zatazeny v kapitole 5.7.1 na strané 55. Pti tomto testu doslo k selhani
dilu s velkou plochou tisténou v ramci jedné vrstvy. Tento dil byl vypnut pro
nevyhovujici kvalitu (viz obr. 5-12 vlevo) a hrozbu poskozeni nanaseciho zafizeni.

X ALy & i \
'_..“'5. —-r-

230 pm

L1=

Obr. 5-13 Metalograficky vybrus interni struktury a detail stavby do prasku

1 0.03

-0.04

Obr. 5-14 Mapa odchylek interni struktury mapovana na CAD model toleranéni pole 0,05 mm
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Pravdépodobnéd pficina selhani byla zména odrazivosti a absorpce v disledku
prehiivani dilu. Z diivodu vysoké vnesené energie patrné z povrchu dilu byla uc¢inéna
zména parametril. Zménu zaznamenala také testovaci geometrie, kdy tvarové dily
byly stavény rovnou na desku. Divodem tisku prutd, stén a tvarového dilu na
stavénou plochu bylo usnadnéni digitalizace.

5.4.2 Tvarovy test II >.4.2
Parametry stavby zménény na P = 300 W, vy = 800 mm/s, Ays - 90 um. Zména
parametrii pfinesla zlepSeni kvality velkorozmérového dilu, ten vSak stale
neodpovidal vysledkiim vzorki kostek. V této fazi prace byla ptehodnocena doposud
pouzivand skenovaci strategie. Pro dalsi testy bylo navrZzeno pouzivani skenovaci
strategie chessboard, pii které dochazi klep$i distribuci tepla a umoznuje tak
predchazeni piehiivani dilu. Testovana bude taktéz strategie offset filling.
Na dilu Obr.5-16 byla sledovana geometricka ptesnost vnéjSich radiust a drsnost
Vv zavislosti na uhlu viici platformé. Geometrickd piesnost vnitinich radiusit nemohla
byt zhodnocena v dusledku zmény geometrie a stavbé piimo na desku, kde nebylo
mozné se skenerem nahlédnout. Zna¢ny nartist drsnosti pfi uhlu plochy viici
platformé kolem uhlu 22° (obr. 5-17) zpisobuje schodovity efekt popsany v ramci
reSerSni Casti prace. Snizeni drsnosti povrchu je mozné dosdhnout volbou jinych
parametrl pro stavbu kontury, ptipadné snizenim tloustky vrstvy z 50 na 30 um.

.,a R_10 MIN R |+10.0000 +9.6913 -0.1000 +0.1000  -0.3087 W= -0.2087

DR 10 mMax R |+10.0000 +9.9993-0.1000 +0.1000 -0.0007 2@

Or o MmN __R +9.0000 +8.7058 -0.1000 +0.1000 -0.2942 W=7 -0.1942

DR 9 max R | +9.0000 +9.0493 -0.1000 +0.1000)+0.0493 CHID

Or s MmN R 0| +7.7355 |-0.1000 | +0.1000 | -0.2645 W1

DR s max R 0 +8.0344-0.1000 -

dr 7 MIN R .0000  +6.7636  -0.1000

bR 7 max R +7.0000 +7.0790 -0.1000

DR 6 MN R +6.0000

Or 6 max R__| +6.0000 1000 +0.1444 C =M

MR 5 MIN R | +5.0000 +4.8604 -0.1000 |+0.1000

ORr 5 max R +5.0000 | +5.1982 |-0.1000 +0.1000 +C 1= | +0.0982

ﬂg, R +4.0000 ' +3.8228 -0.1000  +0.1000 -0.1772 W="1| -0.0772

kR - R +4.0000 | +4.1422 -0.1000 | +0.1000 | +0.1422 | +0.0422

hr R +3.0000 | +2.7997 |-0.1000 | +0.1000 | -0.2003 W= 1| -0.1003

MR : R +3.0000 +3.1543 -0.1000 | +0.1000 | +0.1543 | =M +0.0543

Or | R | +2.0000)+1.8431 -0.1000 +0.1000| -0.1569 W=7 -0.0569

MR R +2.0000 | +2.1151 -0.1000  +0.1000 +0.1151 |C M +0.0151

Or R | +0.8926 +0.8926 -1.0000 +1.0000 +0.0000 @0

(@R R | +1.0000 +1.2324 -0.1000|+0.1000 +0.2324 [ F—M +0.1324

Obr. 5-16 Geometricka piesnost dilu radiust, sledovany min. opsané a max. vepsané valce
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Obr. 5-17 Zavislost drsnosti povrchu na thlu plochy svirajici s platformou

Byla analyzovana také piesnost stavby tenkych stén a pruti stavénych pod thlem 90°
a 45° vzhledem k platform¢. Po naskenovani byl kazdy naskenovany prut obalen
nejmensim opsanym a nejvétSim vepsanym valcem, vytvofenym na zakladé osy
valce vytvofeného pomoci funkce best fit. Hodnoty na obr. 5-18 poukazuji na
znac¢nou Clenitost prutil v diisledku nabaleni prasku.

Element '|Datum|Praparty |Numinal |Ad:ua| |Tu|- |Tu|+ |Dav |Chad< |0ut
D90 p Do 8 MIN @ | +0.8000 +0.6303 -0.1000 +0.1000 -0.1697 M= 1 -0.0697
Dl oo p DO 8 Max @ | +0.8000|+0.9917 -0.1000 +0.1000|+0.1917 | M +0.0917
Dloo D DO 7 MIN @ | +0.7000|+0,5117 -0.1000 +0.1000 | -0.1883 W= | -0.0883
Doo p po 7 Max @ | +0.7000 +0.9393 -0.1000 +0.1000 +0.2393 [ M +0.1393
doo o po 6 MIN o] |+0.6000 | +0.4617 | -0.1000 +0.1000 -0.1383 W= -0.0383
O oo 0 Do 6 Max @ |+0.6000 | +0.9206 -0,1000 | +0.1000  +0.3206 [ F—® +0.2206
D oo p po 5 MIN @ | +0.,5000 +0.7049 -0.1000 |+0.1000 | +0.2049 | M| +0.1049
doo o po 5 Max @ | +0.5000 | +0.4307 | -0.1000 | +0.1000 | -0.0693 [EH_
O oo o po 4 MIN 5] | +0.4000 | +0.3564 -0.1000 | +0.1000  -0.0436 CEH
Dl oo p po 4 Max @ | +0.4000 +0.6197 -0.1000 |+0.1000 |+0.2197 | M| +0.1197
O oo o po 3 MIN @ |+0.3000 | +0.3134 -0.1000 | +0.1000  +0.0134 @

90 D DO 3 MAX @ |+0.3000 | +0.6715  -0.1000 | +0.1000 | +0.3715 [ F—® +0.2715
D o0 p po 2 MIN @ | +0.2000 +0.1403 -0.1000 |+0.1000 | -0.0597 |[(BH1|
O oo o po 2 Max @ |+0.2000 | +0.4669  -0.1000 | +0.1000 | +0.2669 [ M +0.1669
045 D DO B8 MIN ] |+0.8000 | +0.6425 -0.1000 | +0.1000 | -0.1575 W= 1 -0.0575
DO 4s p oo 8 Max @ |+0.8000 +1.2182-0.1000 |+0.1000 | +0.4182 | M +0.3182
045 p oo 7 MIN @ | +0,7000 +0,5700 -0.1000  +0.1000 -0.1300 W1 -0.0300
045 D DO 7 Max P | +0,7000 +1,1332 -0.1000 | +0.1000  +0.4332 [ F# +0.3332
045 p po & MIN @ |+0.6000 | +0.4169  -0.1000 |+0.1000 | -0.1831 B -0.0831
b 45 p oo 6 Max @ | +0.,6000 +1,1780 -0.1000  +0.1000 +0.5730 M +0.4730
045 p po 5 MIN @ | +0,5000 +0.3241 -0.1000  +0.1000 -0.1759 W1 -0.0759
O 45 p oo 5 Max @ | +0.5000 +1.1624 -0.1000 | +0.1000 +0.6624 [ 8 +0.5624
0 4s p oo 4 MmN @ |+0.4000 +0.3920 -0.1000 |+0.1000 | -0.0080 |C"B 1|
O 45 D DO 4 Max @ | +0.4000 +0.8277 -0.1000 |+0.1000 |+0.4277 |8 | +0.3277
045 p oo 3 MIN @ | +0.3000 +0.7988 -0.1000 | +0.1000 +0.4938 [ M +0.3938
0 45 D DD 3 Max 5] +0.3000 +0.7627  -0.1000 | +0.1000  +0.4627 [ M +0.3627

DO_2_MIN
Actual
[ +0.1403 mm
-
DO_2_BEST
Actual
-] +0.3216 mm
DO_Z_MAX
Actusl
[] +0.4669 mm

Obr. 5-18 Geometricka piesnost prutl stavénych s tthlem k platformé 45 a 90°

5.5 Stény a struktury

Stavba probihala ¢asové po plochych vzorcich, je vSak fazena k tvarovym testim.
Parametry stavby byly zménény zpét na P = 400 W, vs = 1100 mm/s, Ays = 90 pm.
V rdmci stén byla sledovana kontinuita a sila stény. Ta byla porovnana se vstupni
geometrii. Bylo také ur¢ovano mnozstvi nalepené¢ho prasku na spodni strané prutii.
Grafy rozméri a jejich rozdila v ptiloze 18 na str. 95. U téchto vzorkt byla
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vyhodnocovéna také porozita. V zavislosti na velikosti vzorkid byla méfena pomoci

uCT. Vysledky analyzy téchto vzorku jsou v kapitoldch 5.7.2 a 5.7.3.

5.6 Ploché vzorky

Tyto vzorky slouzily pro odladéni novych jiné skenovaci strategie nez doposud. Tato

skenovaci strategie bude po odladéni parametri pouzita pro vyrobu vzorkl

mechanického testovani.

40 x 12 x 3 (D x S x V) mm. Na obr. 5-19 jsou metalografické vybrusy. Z leva
vzorek vyrobeny skenovaci strategii meandr, testovaci sada vzorka I, II a Il

Rozméry vzorkli pro optimalizaci parametri jsou

Posledni sada obsahuje (8 vzorka).

5.6

Obr. 5-19 Velkorozmérové vzorky meandr, chessboard 300 W, 350 W, a 2x 400 W

velikost a ptesah poli ilustrovana na obr 5-20.

Test byl zaméfen hlavné na parametry skenovaci strategie chessboard. Patii mezi né

Obr. 5-20 Parametry skenovaci strategie chessboard, velikost a pfesah pole
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Na obr. 5-21 je sestavena mapa porozity pro vSechny ploché vzorky. Detailni popis
testovacich sad obsahuji podkapitoly 5.6.1 az 5.6.3.

300 W, 800 mm/s, 4x4 350 W, 950 mm/s, 4x4 400 W, 1100 mm/s, 4x4 400 W, 1100 mm/s, 3x3
1,52% TR . B 0,15 R

Overlap 0 Overlap -90 um

Overlap 100 Overlap 50

Obr. 5-21 Porozita plochych vzorku I, plochych vzorka II a plochych vzorka I11

5.6.1 Ploché vzorky I

Tato sada byla vyrobena s parametry P = 300 W, vs = 800 mm/s, Ays = 90 um. Pro
vzorky se skenovaci strategii chessboard byla variovana vzdalenost poli, které¢ méely
rozmér 4x4 mm. Vzdalenost poli byla pro prvni vzorek 90 pm, druhy 0 pm, tieti
s presahem 50 pm. Ctvrty vzorek byl vyroben skenovaci strategii offset filling. Byla
sledovéna sniZujici se porozita v ramci zvySeni piekryti poli. Skenovaci strategie
offset filling se projevila jako zcela nevhodna. Z dtvodu vysoké porozity byly pro
dalsi stavbu vybrany parametry na vy$$im vykonu.

5.6.2 Ploché vzorky II

Pro tuto sadu byly pouzity parametry P = 350 W, vs = 950 mm/s, Ays = 90 pm Dale
byla sledovana pouze skenovaci strategie chessboard. V ramci sady byl pozorovan
stejny trend sniZovani porozity s rostoucim piesahem poli, az do hodnoty piekryti
poli 50 um. Hodnota piekryti 100 pm jiz zplsobuje zvySeni porozity. V disledku
snizovani porozity zvySenim vykonu byl navrzen dalsi test s vykonem 400 W.

5.6.3 Ploché vzorky III

Testovaci sada byla vyrobena s parametry P = 400 W, vs = 1100 mm/s, Ays = 90 um.
Velikost poli byla 4x4 a 3x3 mm. Porozita ve srovnani s pfedchozimi testy plochych
a unavovych vzorki jsou tedy P = 400 W, v = 1100 mm/s, Ays = 90 um, velikost
pole 3x3 mm a prekryti 50 pm skenovaci strategii chessboard.
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5.7 nCT vzorki 5.7
Pro analyzu porozity bylo pouzito rozliseni voxelu 1 um. Porozita byla vyhodnocena
Vv kontrolnim objemu uzavieného povrchu, bez pouziti této metody by byla
informace zkreslena volnymi voxely kolem zkoumaného vzorku. Informace z uCT
poskytuji kromé porozity v celém objemu dilu také jejich lokalizaci a distribuci
Vv zavislosti na velikosti poru.
5.7.1 Kostky >.7.1
Pomoci uCT analyzy byla ovétfena porozita vybranych kostek pro nejlepsi procesni
parametry. Na obr. 5-22 je patrna kumulace pord pod konturou pro vSechny vyrobni
parametry. Tato porozita v§ak mize byt minimalizovana snizenim parametru contour
spacing na hodnotu 45 pum. V ramci Srafovaného materialu se objevuje pouze
minimum p6rt. Hodnoty vyrobnich parametrti a vysledné porozity jsou v tab. 5-7.
Obr. 5-22 Vizualizace distribuce porozity ve vzorcich kostek
Tab. 5-7 Vyrobni parametry a vysledna porozita vzorkl kostek
Vzorek v, (mm/s) Ay, (um) Porozita (%)
FCU_TSD_TD3_01 400 1100 90 0,05
FCU_TSB_TD3_02 375 1025 90 0,05
FCU_TSB_TD3_03 350 950 90 0,09
FCU_TSB_TD3_04 325 875 90 0,04
FCU_TSB_TD3_05 300 800 90 0,10
5.7.2 Struktury
5.7.2
0,6 mm
0,03%
Obr. 5-23 Vizualizace distribuce porozity na vzorcich struktur
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Vzorky byly vyrabény s parametry P = 400 W, vy = 1100 mm/s, Ays = 90 pm. Pro
vyrobu struktur se pouziva skenovaci strategie offset filling [13]. Nemoznost
adekvatni kontroly porozity struktur a malych dili byla feSena pouzitim puCT.
Vysledné hodnoty porozity (obr. 5-23) jsou ve srovnani s vysledky kostek velmi
podobné. Projevuji se podpovrchové pory, vzhledem k rozmérim prutd jsou vSak
vice v materialu a snizuje tak jejich odolnost. ReSeni této porozity je stejné jako
v piipadé vzorki kostek, snizeni parametru contour space.

5.7.3 Stény

Vzorky byly vyrabény s parametry P = 400 W, vy = 1100 mm/s, Ays = 90 pm. Pro
stény jako tenkosténné dily se pouzila také skenovaci strategie offset filling. Porozita
stén je pod 0,01%. Sténa o0 tloust’ce 0,18 mm je kontinudlni, dochéazi zde k zvedani
rohti v disledku hranového efektu. Laser se zde pohybuje pomalu v poméru
K tloustce stény a dochazi tak k roztaveni vétsiho mnozstvi prasku. Ten zaujima
minimaln¢ energeticky naro¢ny tvar. S rostouci tloustkou stény se jiz tento efekt
neprojevuje, viz obr. 5-24.

0,27 mm

<0,00% v/ <0,00% © <0,00%

Obr. 5-24 Vizualizace distribuce porozity na vzorcich stén

5.7.4 Tahovy vzorek

Pted testovanim mechanickych vlastnosti byl na pCT analyzovan vzorek pro tahovou
zkousku. Rozmér analyzované ¢asti byl priméru 6 mm o délce 12 mm. Dil obsahuje
vetsi pory (obr. 5-25) rovnomérné distribuovany v celém objemu dilu. Porozita
dosahuje 0,16%, coz je v porovnani s kostkou vyrobenou stejnymi parametry 3x
vice. Ditvod rozdilné porozity malych a velkych vzorkti mize byt v rizném odvodu
tepla, nebo tato porozita muze vznikat na rozhrani poli strategie chessboard
Vv disledku nevhodného ptesahu poli. Mozné zlepSeni porozity pro velkorozmérové
dily by mélo pfinést mirné sniZzeni vykonu laseru, zvySeni rychlosti a detailni
studium piesahu poli v rdmci skenovaci strategie chessboard.

strana

56



