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ABSTRAKT

V této praci je sledovan vliv pouziti contour strategie pfi vyrobé gradientnich mikro-
prutovych struktur. Experimentalni metodou za pouziti metalurgickych vybrusi a 3D
skenovani je contour strategic porovnavana S meander strategii a jSOu pozorovany rizné
jevy, které ovliviiuji porozitu a rozmérovou presnost struktur. Ackoliv vysledky obou
strategii byly velmi podobné, contour strategie se ukazala byt vice perspektivni pro vyrobu
gradientnich struktur, stejné jako tomu je u vyroby struktur s konstantnim primérem prutt.

KLICOVA SLOVA

Gradientni mikro-prutové struktury, contour laserova strategie, meander laserova strategie,
porozita, rozmerova presnost

ABSTRACT

In this work, the effect of using the contour strategy in the fabrication of gradient micro-
lattice structures is investigated. By an experimental method using metallurgical grinding
and 3D scanning, the contour strategy is compared with the meander strategy and various
phenomena that affect the porosity and dimensional accuracy of the structures are observed.
Although the results of both strategies were very similar, the contour strategy proved to be
more promising for the fabrication of gradient structures, as is the case for the fabrication of
structures with constant diameter.

KEYWORDS

Gradient lattice structures, contour laser strategy, meander laser strategy, porosity,
dimensional accuracy
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1 UVOD

Aditivni technologie umoziuji rychle a efektivné vyrabét dily, které jsou diky své tvarové
komplexnosti jen stézi vyrobitelné konven¢nimi metodami. Objemova télesa tak mohou byt
nahrazena riznymi prostorovymi strukturami. P¥ikladem jsou mikro-prutové struktury, které
jsou tvoreny pravidelnou siti prutt. Diky svému tvaru dobie absorbuji kinetickou energii a
za zachovani dostate¢né pevnosti a tuhosti vyrazné snizuji hmotnost dilti. Proto se vyuzivaji
naptiklad v letectvi, kosmonautice a biomedicing.

Priméry pruti mikro-prutovych struktur mohou byt konstantni nebo proménné. Pouzivanim
riznych pramérd prutd v mikro-prutovych strukturach mizeme 1épe optimalizovat
pozadované mechanické vlastnosti. Takové struktury se nazyvaji gradientni.

Pti technologii Selective laser melting se bézné pouziva tzv. meander laserova strategie.
Touto strategii se vyrabi objemova télesa. Geometrie mikro-prutovych struktur je ovsem od
objemovych téles velmi odlisna, a proto je dle mnoha autori meander strategie na jejich
vyrobu nevhodna a jsou vyvijeny strategie nové.

Mezi nové strategie urcené pro vyrobu mikro-prutovych struktur patéi contour strategie.
Vyzkumy pouziti contour strategie ptfi vyrob& struktur s konstantnim primérem prutt
dosahuji skvélych vysledku, avsak pouziti této strategie pii vyrobé gradientnich struktur
stale nebylo probadano, a tudiz nelze urcit do jaké miry je contour strategie efektivni i v této
oblasti.

Tato prace mize byt pomyslnou vstupni branou do této problematiky. Cilem prace je
experimentalné¢ ovéfit, zdali ma pouziti contour strategie podobny vliv na vyrobu
gradientnich mikro-prutovych struktur jako u mikro-prutovych struktur s konstantnim
pramérem prutd.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Selective laser melting

Selective laser melting (SLM) je aditivni technologii (AT) ze skupiny Laser Powder Bed
Fusion (LPBF). V technologiich LPBF je material v podobé prasku po tenkych vrstvach
nanasen na podlozku a spékan piisobenim energie. Vyroba probiha ve stavebni komote, ktera
je zahfivana pro minimalizaci spotfeby energie nutné ke spékani materialu.
Nejdiive je nutné vytvorit CAD model a pievést ho do formatu STL. Nésledné je model
nutné pouzit podpéry. Samotny princip vyroby zacina tak, ze je na stavebni platformu tzv.
recoaterem nanesena vrstva kovového prasku, Siroka zpravidla 20-100 pm. Na vrstvu je
nasledné pusobeno laserovou energii, ktera ¢astice prasku roztavi a vytvori geometrii dle
modelu. Po uplynuti kratké doby, kdy natavena vrstva tuhne, se stavebni platforma snizi a
proces se opakuje, dokud neni vyroben cely dil (viz Obr. 2-1).

0 Laser beam (\ Moving mirror

S
Recoater blade

Metal powder
\\\ 7 1
/ / ) /” 4 //) S y 7 /
4 /. v o o // i x v
7 /
/' / //'/
187 = /

AN 1 4

v/ —
Powder delivery Build platform
platform

Obr. 2-1 Schéma vyroby technologii SLM. [1]

Vyroba probiha v neprody$né uzaviené stavebni komote. Atmosféra komory je naplnéna
inertnim plynem, ktery zabranuje oxidaci materialu. Nejcastéji se pouziva argon.

Po ukonceni vyrobniho procesu je dil odifezdn od zakladni plochy a pfipadné opracovan.
Prasek, ktery neni vyuzit pro samotnou vyrobu dilli, je moZné pouzit znovu.

Mezi nejpouzivanéjsi materialy pfi technologii SLM patii hlinikové a titanové slitiny nebo
oceli. [1]
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2.2 Hofrcikové slitiny

Hoic¢ikové slitiny maji i pies svou nizkou hustotu vysokou pevnost i tuhost. Pohlcuji vibrace,
daji se vyuzit jako elektromagnetické izolanty a jsou biokompatibilni. Diky témto
vlastnostem nachazeji stale vétsi uplatnéni v odvétvich jako je automobilovy pramysl,
letectvi, kosmonautika a vojenstvi [2, 3]. S nastupem aditivnich technologii se diky své
dobré biokompatibilit¢ zatinaji uplatnovat v biomediciné. Zde je lze pouzit ve formé
ruznych kostnich implantata, které maji schopnost se v téle postupné biologicky rozlozit a
nasledné byt nahrazeny novou kostni tkani. Dal$i vyhodou na rozdil naptiklad od implantatt
Z titanu je to, Ze hoi€ik je v kostie piirozené obsazeny, Youngiv modul a hustota jeho slitin
je tak blizsi kostem [4].

Aditivni technologie umoziuji vyrabét komplikované geometrie, a proto oteviraji dalsi
moznosti vyuziti hot¢iku. Ov§em zpracovani hot¢iku pomoci AT je diky jeho specifickym
vlastnostem naro¢né a nese s sebou rtizna uskali. Z téchto divodi se v dnesni dobé objevuje
stale vice a vice védeckych praci a ¢lankt, které se zpracovanim hot¢ikovych slitin zabyvaji.

2.2.1 Slitina WE43

WE43 (Mg-4Y-3Re-Zr) je vysokopevnostni slitina hoi¢iku a legujicich prvk. Bézné
obsahuje 3,7-4,3 hmotnostnich % yttria; 2,3-3,5 hmotnostnich % vzacnych kovi; zejména
neodymu a az 0,4 hmotnostnich % zirkonia. Slitina se vyznacuje velmi dobrymi
mechanickymi vlastnostmi do teploty az 250 °C s vyhodou znaéné nizké hustoty 1,82 - cm=.
Naptiklad mez kluzu po liti dosahuje hodnot mezi 180 az 260 MPa a po nasledném tepelném
zpracovani az 370 MPa. Z téchto diivodii ma WE43 mnoho specifickych oblasti vyuziti.
Pouziva se v soucastech pfevodovych systémul vrtulnikdi a sportovnich automobili, ve
vojenskych raketach a dalSich. V poslednich letech se velmi rozviji uplatnéni v biomediciné,
predevSim diky biokompatibilit¢ hoic¢ikovych slitin a moZnosti jejich pouziti ve formé
implantatt. Hlavni vyhodou WE43 v tomto odvétvi ve srovnani s jinymi hoicikovymi
slitinami je jeji korozivzdornost. Jiné slitiny hot¢iku totiZ v téle oxiduji az pfili§ rychle a
rozpusti se dfive, nez se poskozena tkan stihne obnovit. [5]

Autofi Kristofova et al. [6] s pouzitim elektronové mikroskopie a energiové disperzni
spektrometrie porovnavaji jednotlivé metody vyroby WE43. Vzorek vyrobeny technologii
SLM mél oproti litym vzorklim ¢i vzorkim protlacovanym za tepla mnohem jemnéjsi
mikrostrukturu (viz Obr. 2-2). Vzorky vsech tfi metod vyroby mély velmi podobnou Re, Rm
i tvrdost [6, 7]. Jemnost mikrostruktury po zpracovani vzorku technologii SLM je zptisobena
rychlosti ochlazovani pifi vyrob& (rychlost ochlazovani se pohybuje v rozmezi
108 az 108°C - s71).
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Obr. 2-2 a) Lita WE43 s dendrity o velikosti 50 ym, b) WE43 vyrobena technologii SLM s kulatymi segmenty o
velikosti 30 az 50 um. [6]

WE43 zpracovana pomoci SLM je dle testl cytotoxicity biokompatibilni [7]. Pro pouZiti
vV biomediciné je zasadni tvarova piesnost, povrchova drsnost a porozita. Pfi vyrobé
technologii SLM se na povrchu souc¢asti usazuji neroztavena, ¢i ¢astecné roztavena zrna
prasku, kterda mohou byt pro zivou tkan velmi nebezpecna. Takova zrna prasku ptisobi jako

koncentratory napéti pii mechanickém namahani a snizuji tnavovou zivotnost vyrobkda.

Pory v materialu také ptisobi jako koncentratory napéti, a tak se s jejich ptitomnosti znacné
snizuji mechanické vlastnosti jako naptiklad pevnost v tahu a houzevnatost [8]. Snaha u
soucasti dosdhnout co nejvétsi relativni hustoty je Zaddouci nejen pro biomedicinu, ale i pro
dalsi oblasti vyuziti. Oproti objemovym télesim maji pruty mikro-prutovych struktur velmi
malé rozmeéry, jejich priméry se bézn€ pohybuji mezi 0,5-2 mm. Z tohoto diivodu ma
jakakoliv mira imperfekci u mikro-prutovych struktur vyrazny dopad na kvalitu finalniho
vyrobku. Diky malym rozmérim prutli mé na né nejvice negativni vliv praveé porozita, ktera
zmenS$uje nosny pramér pruti. Pfi¢iny vzniku porozity a jinych nezadoucich jevi budou
probirany v nasledujicich kapitolach.

2.3 Vyzvy pfi zpracovani horCikovych slitin

Vznik port zavisi na nastaveni procesnich parametri a mnoha dalSich faktorech. Béhem
zpracovani hot¢ikovych slitin se potykame s nékolika problémy. Konkrétné jde o nizkou
teplotu varu, oxidaci a balling efekt, ktery je popsan v kapitole 2.5.2. [9]
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Hoif¢ik ma téméf totoznou teplotu tani (650 °C) jako u aditivnich technologii bézné
pouzivany hlinik (660 °C), nicméné jeho teplota varu je mnohem nizsi (1090 °C) [10]. Pii
vyrob¢ se tak material za pusobeni vysokych teplot snaz odpatii, a to vede ke vzniku pord a
zvySeni drsnosti povrchu. Piislusnymi legujicimi prvky se da teplota varu zvysit, ale i piesto
jsou vlastnosti hoicikovych slitin vice zavislé na mife pusobici energie nez u jinych
materialt. [11]

V hoicikové slitiné WE43 obsazeny hotc¢ik i1 yttrium jsou vysoce chemicky afinni vici
kysliku [6]. Pti procesu vyroby ve stavebni komofte reaguji s residualnim kyslikem a oxiduji.
PrasSek se pokryva vrstvou MgO a Y-Zr-O. Tyto vrstvy oxidd brani priniku energie laseru a
napomahaji vzniku balling efektu. Jejich vypary navic rozostfuji laser, ¢imz zhorSuji kvalitu
vyrobku [12]. Salehi et al. [13] zkoumali oxidaci hot¢ikového prasku Vv prostiedi argonu,
jakozto nejcastéji pouzivaného inertniho plynu. Postupnym zahtivanim prasku zjistili, ze od
teploty 400 °C inertni atmosféra i ptes velmi vysokou Cistotu zacina ztracet uc¢innost a hot¢ik
zaCina oxidovat. Na residudlni kyslik je proto potfeba brat zietel a je nutné ho maximalné
omezit.

2.4 Mikro-prutove struktury

Ptirodni por6zni materidly jako jsou dievo, korek nebo kosti jsou vyuzivany jiz po tisicileti.
Prednostmi pordznich materidlli jsou zejména nizkd vaha, dobra tepelna vodivost,
deformacni a snimi souvisejici absorpéni vlastnosti a dalsi. Jejich strukturou jsou
inspirovany naptiklad umélé pény. Existuje mnoho druhti umélych poréznich materidld,
podle uspotadani jejich struktury se daji rozdélit na pravidelné a nepravidelné. Mezi ty
s nepravidelnou strukturou se tadi naptiklad kovové pény. Vyrédbi se zpravidla tvorbou
bublin v roztaveném kovu (viz Obr. 2-3). [14]

Obr. 2-3 Kovova péna jako pfiklad porézniho materialu s nepravidelnou strukturou. [15]
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Zastupcem poréznich materidlti s pravidelnou strukturou jsou mimo jiné tzv. mikro-prutové
struktury. Mikro-prutové struktury autoii Ashby et al. [16] definovali jako pravidelnou
miizkovou sit’ prutti kruhového profilu propojenych uzly (spojeni prut). Svym vzhledem
pfipominaji piihradové konstrukce. Slovo miizka zde mé n¢kolik kontextli, mikro-prutové
struktury jsou inspirovany krystalografii a déli se dle tvaru podle stejnych ndzva jako
atomové miizky (viz Obr. 2-4).

Obr. 2-4 Zakladni typy mikro-prutovych struktur. a) BCC, b) BCCZ, c) FCC, d) FCCZ. [14]

2.5 Proces vyroby mikro-prutovych struktur technologii SLM

V této kapitole jsou popsany riizné stranky procesu vyroby mikro-prutovych struktur pomoci
SLM, které ovliviiuji jejich kvalitu, zejména porozitu a rozmérovou piesnost. Jelikoz se
jedna o jevy spojené s technologii SLM, které se objevuji nehled€ na pouzitém materialu, je
cerpano 1 z publikaci, které se zabyvaji slitinou AlISi110Mg, jez byla probaddna mnohem
dukladnéji.

2.5.1 Vlivy zakladnich procesnich parametri SLM

Zakladni procesni parametry maji velky vliv na kvalitu vyrobku. Radi se mezi né vykon
laseru (LP), skenovaci rychlost (LS), tloustka vrstvy (LT), vzdalenost drah laseru (HD) a
sni spojeny prekryv (OL), skenovaci strategie. Jejich spravna kombinace vede
k minimalizaci imperfekci, proto se jejich vyzkumu vénuje mnoho védeckych studii.

Zakladni procesni parametry (viz Obr. 2-5) vedou k uréeni objemové energie pusobici na
material pfi vyrobé dili technologii SLM. Jedna se o energii vztaZzenou na jednotku objemu
a je dana vztahem:

LP 1),

= — . -3
E=rs—ap 17 U mm™)

kde LP je vykon laseru (W), LS je skenovaci rychlost (m - s~1), HD je vzdalenost drah
laseru (um) a LT je tloustka vrstvy (um). [17]
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Obr. 2-5 Zakladni procesni parametry. [18]

2.5.2 Vykon laseru a skenovaci rychlost

Pomér vykonu laseru LP (W) a skenovaci rychlosti LS (m - s™1) se nazyv4 line4rni energie.

LP
T (J-mm™) @

E
Vliv E; sledovali autoti Dongming et al. [17] na slitiné¢ AlSi10Mg. Jednou drahou laseru
tvoftili horizontalni pruty, vertikalni pruty a pruty sklonéné pod thlem 45° s pozadovanym
primérem 350 um. Vyrobili 16 riznych vzorku struktury FFCXYZ s riiznou kombinaci LP
v rozsahu od 200 W do 350 W a LS od 1000 mm - st do 1600 mm - s, Zvétsujici se LP a
konstantni LS vedly k roztaveni vétsiho mnozstvi prasku a tim rostla celkova velikost
navart,, coZz vedlo k vétsi Sifce prutl. Naopak pii konstantnim LP se velikost pruth
zmen$ovala tmérmné se snizovanim LS. Prasek pii vysokych rychlostech pohltil méné
energie, roztavilo se mensi mnozstvi ¢astic a navar byl tak uzky. Velikost navaru tzce

souvisi S mnoZstvim pfijaté energie.

Malé mnozstvi piijaté energie znamena vznik nebezpeénych port. Prasek se natavi pouze
castecné, vlivem relativné nizké teploty je velmi viskozni a nevytvoii spravnou geometrii
navaru. Vznikaji tak mezery, které byvaji v odborné literatuie oznacovany jako ,,keyholes.*
Jedna se 0 pory, které jsou diky svému nepravidelnému tvaru velkymi koncentratory napéti,
a proto vyrazné zhor$uji mechanické vlastnosti.

Dalsim fenoménem je tzv. ,balling efekt.” Povrchové napéti roztaveného kovu zptisobuje,
ze se navar smrStuje do kulatého tvaru a nedochazi tak k dostatecnému spojeni
s ptedchozimi vrstvami (viz Obr. 2-6). Tavenina se uzavie do tvaru drobnych kapek,
nedostateéné se rozprostie po navaru, coz vede ke vzniku pord. Balling efekt Ize prekonat
zvySovanim energie laseru, coz vede ke zvétsovani privaru a lepSimu spojeni mezi vrstvami.
[24, 25]
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Obr. 2-6 Balling efekt a) nedostate¢na energie, a) pravar vznikly disledkem vétsi energie. [20]

Vysoky LP vSak vyrazné zvySuje teplotu navaru. Napiiklad v praci autort
Dongming et al. [17] zminéné vySe mél navar pii vykonu 200 W teplotu 1158 °C a pii
vykonu 350 W uz 1956 °C a pfi takto vysoké teploté dochazelo ke vzniku pora vlivem

odpareni materidlu.

Autoii Kun et al. [9] sledovali vliv odpafovani materidlu. Zménou skupenstvi kovu z
kapaliny na plyn rapidné vzroste jeho vnitini energie a prasek v okoli navaru je zpétnym
razem, vyvolanym touto energii a LS, vymr$tén vysokou rychlosti do atmosféry komory.
Rozstiiknuta zrna prasku maji vliv na kvalitu prasku, tudiz i na tvorbu péra a znehodnocuji
tak vyrobu (viz Obr. 2-7). Snizenim LS se da tento efekt zmirnit.

=" Evaporative fumes
@,

Powder layer

Obr. 2-7 a) odpafeny material a rozstfiknuta zrna pradku v podobé koufe ve stavebni komofe SLM, b) detail
pofizeny vysokorychlostni kamerou. [9]

Pro dosazeni co nejlepsich vysledku je proto nutné hledat idealni Groven energie laseru, ktera
zaru¢i dostatecné protaveni prasku, ale zaroven neni pfili§ vysoka, aby odpatila material.
Piikladem muze byt prace autord Dongming et al. [17], ktefi minimalizovali porozitu
sklonénych prutii 0 priméru 0,35 mm z materialu AISi10Mg (viz Obr. 2-8).
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Obr. 2-8 Priklad grafu zavislosti velikosti energie na porozité. [17]

2.5.3 Vzdalenost drah a pfekryv

Vzdalenost drah (HD) (um) je vzdalenost mezi stiedy dvou sousedicich navari. Spole¢né
s Sitkou navaru (TW) (um) a piekryvem (OL) davaji vrstvé navard souvisly tvar. OL se
béZné udava v procentudlni hodnot¢ TW. TW je pfimo zévisld na linedrni energii E.
Vyjadiime-li OL v jednotkach délky (um), plati mezi témito veli¢inami jednoduchy vztah:

HD = TW - OL (um) (3).

S HD souvisi také plosna energie. Jedna se o energii plisobici na plochu dvou sousedicich
drah a je ddna vztahem:

_L . -2 (4)1
Bar = 5 () - mm?)

kde LP je vykon laseru (W), LS je skenovaci rychlost (m - s™1).

Kdyz je Ear moc mald, nedojde k piekryvu navart, které se tim padem nespoji a dochazi ke
tvorb& port. Diky zmenSeni HD, tedy pfibliZzeni sousedicich drah a zvétSeni Ear, absorbuji
okolni drahy vice energie, tim padem se zvétsi mnoZzstvi taveniny, ktera zaplni mezery mezi
drahami (viz Obr. 2-9). Avsak pti malé HD a tim padem velké Ear roste OL a vlivem velkého
teplotniho gradientu zptsobeného LP se tok taveniny po navaru stava nestabilni, a to opét
vede ke tvorbé poru (viz Obr. 2-10). [26, 27]

21



100

©
@
1

v SRt LSRR Y m
. e -

Relative density (%)
g

@
&

I
e !

»— 0.05mm|
+— 0.06mm
+— 0.07mm

80 T T T T T T T 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Scan speed (mm/s)

Full spread

Obr. 2-9 Slitina AISi10Mg. Vliv HD na vnitfni porozitu Obr. 2-10 Slitina AISi10Mg. Vliv zmény LS za

pfi konstantni LP a LS, konstantni LP na vnitfni porozitu. [22]
a) HD = 0,07 mm; b) HD = 0,06 mm;
¢) HD = 0,05 mm. [21]

2.5.4 Zavislost porozity na velikosti prutu

Kromé procesnich parametra zavisi porozita i na samotné geometrii prutd. Jednotlivé drahy
V prutu se navzajem ovliviiuji, ¢ast absorbované energie kazdé drahy je odvadéna smérem
doprostied prutu a prasek se dokonaleji spece. (viz Obr. 2-11) Pii konstantni HD se spolu se
snizujicim primérem snizuje pocet drah laseru v jedné vrstve. Pfi malém poctu drah prasek
pfijima mensi mnozstvi energie, dochazi k nedostate¢nému protaveni a ke vzniku pord.
Dong et al. [23] vyrobili vertikalni pruty o priméru 5 mm z materialu AISil0Mg s porozitou
0,1 %, zato vertikalni pruty s primérem 1 mm pfi stejnych procesnich parametrech byly
vyrobeny s porozitou 1,87 %. Od praméru 3 mm a mén¢ Se porozita rapidné zvySovala.

(a) (b) () () (e)
3 e ) G

1.87% 1.26% 0.57% 0.12% 0.10%

Obr. 2-11 Vliv praméru prutl na porozitu. a) pramér 1 mm, b) 2 mm, c) 3 mm, d) 4 mm, e) 5 mm. [23]
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2.5.5 Teplotni vodivost

Delroisse et al. [24] zkoumali vliv sklonu prutu a teplotni vodivosti na vnitini strukturu
materialu. Pracovali s materidlem AlSil0Mg a pomoci contour strategie (popsana v kapitole
2.6.1) vyrabéli vertikalni pruty o praméru 820 pm a pruty sklonéné pod thlem 35,5° o
stejném pruméru. Pruty sklonénymi pod timto thlem je tvorena BCC mitizka, ktera ma ze
standartné pouzivanych miizek nejvétsi sklon prutii. Procesni parametry byly LP 250 W,
LS 571 mm - s1, HD 150 um, tloustka vrstvy 60 um a velikost zrn prasku 10-80 um.
Zjistili, Zze sklonéné pruty maji horsi mechanické vlastnosti nez pruty vertikalni. Sklonéné
pruty mély totiz heterogenni strukturou s velkou mirou porozity zejména ve dolni Casti
profilu prutl. Zde je material vystaven vysokym teplotadm delsi dobu nez ve vyssich ¢astech
prutu.

Odvod tepelné energie u vertikalnich pruti probiha smérem dold pies nizsi jiz vyrobené
vrstvy materidlu. U sklonénych pruti se diky jejich orientaci v disledku vychyleni
jednotlivych vrstev ¢ast tepla odvadi smérem pies okolni neroztaveny prasek. (viz Obr. 2-12)
Prasek ma nizsi teplotni vodivost a pusobi jako tepelny izolant, tudiz se v mistech styku
s okolnim praskem sklonény prut ochlazuje pomaleji nez v jinych mistech a diky vysokym
teplotam se zde okolni zrna prasku natavuji na povrch prutu. Vnitini struktura sklonénych
pruti se da proto rozdélit do dvou oblasti s vyrazné odlisnou mikrostrukturou.
Mikrostruktura byla v dolni oblasti prutu (oblast B) az tiikrat vétsi nez ve zbytku prutu
(oblast A) (viz Obr. 2-13). Vertikalni pruty dosahovaly porozitu 0,4 % a jejich
mikrostruktura byla homogenni. Sklonéné pruty mély v oblasti A mensi Castice s porozitou
0,1 %. Ovsem oblast B byla heterogenni s velkymi ¢asticemi a porozitou az 4 %. Vyrazné&jsi
porozitu v oblasti B autofi pfisuzuji del§imu setrvani na vysokych teplotach. Nizsi roztavené
vrstvy se zahfivaly tak moc, Ze se ¢ast materidlu vypaftila. To vedlo ke vzniku kulatych port
uzavienych v materialu, vétSinou vyplnénych vodikem, ktery pochézel z vlhkosti prasku,
nebo argonem, kterym byla tvofena ochranna atmosféra vV komote SLM. Z geometrie

sklonénych prutd vypliva, ze ¢im je sklon prutu vétsi, tim je oblast B vyraznéjsi.

a) b) <)

Beam Beam Scan strategy

Building direction

Obr. 2-12 Rozdilny odvod tepla a) vertikalniho prutu, b) sklonéného prutu, c) pouzita skenovaci strategie. [24]
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200 pm g,

Obr. 2-13 Rozdilna porozita v a) vertikalnim prutu, b) ve sklonéném prutu s oblastmi A a B, c) srovnani
porozity v oblastech A a B. [24]

2.6 Skenovaci strategie laseru

vvvvvv

strategie laseru. Jedna se o podobu trajektorie drah laseru v jednotlivych vrstvach. Vychozi
strategii technologie SLM je meander strategie. Skenovani meander strategii probiha po
rovnobéznych vektorech opa¢ného sméru pies celou vrstvu profilu dilu. Natoceni vektort je
mezi kazdou vrstvou posunuto o dany thel, vétSinou 67° (viz Obr. 2-14). Pro tuto strategii
pro ruzné materialy piedepisuji vyrobci univerzalni hodnoty procesnich parametri. [25]
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Obr. 2-14 Schéma meander strategie. [25]

Procesni parametry této strategie byly optimalizovany pro objemova télesa. Zatim se bézné
pouzivaji i pti vyrobé mikro-prutovych struktur, ty na ni ovSem reaguji jinak. Geometrie
mikro-prutovych struktur je totiz od objemovych téles velmi odlisna. Pruty maji primeéry
v ramci jednotek az desetin milimetru, a to podporuje vznik nezadoucich jevii popsanych
Vv kapitolach 2.5.4 a 2.5.5. Z toho divodu je meander strategie podle mnoha autorii na vyrobu
mikro-prutovych struktur nevyhovujici a jsou vyvijeny nové skenovaci strategie. [31-34]
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2.6.1 Contour strategie

Vrana et al. [33, 34] se zabyvali tzv. contour strategii. Pfi této strategii jsou jednotlivé navary
realizovany do kruhu ¢i elips (kontur). Je mozné skenovat bud’ metodou outside-in, kde je
prvni ndvar vytvoien na obvodu a dal$i navary jsou tvofeny postupné smérem doprostied
soucasti (viz Obr. 2-15 a), nebo metodou inside-out, kde je prvni navar vytvoien uprostied
a posledni navar na obvodu soucasti (viz Obr. 2-15 b).

a) e b) - )
/'a’ : /”. ’,” ’),

- -

= 1 - -

- -
I

Scan Order -~ Scan Order -~

Obr. 2-15 Schéma contour strategie. a) metoda outside-in, b) metoda inside-out. [25]

Autofi ve své prvni praci [27] experimentovali s procesnimi parametry pro vyrobu prutt pod
sklonem 35,26° (BCC pruty) z materialu AlSi10Mg za pouziti contour strategie. Contour
strategie byla oznacena jako perspektivni, jako jeji hlavni vyhodu oproti meander strategii
zminuji moznost nastaveni specifickych procesnich parametri zvlast pro struktury a
rozméry prutd. Rovnéz vyty¢ili vyhledové procesni parametry pro dal$i vyzkum. Jednalo se
0 Ei v rozmezich mezi 0,25 a 0,4 J - mm™, LP mezi 225 a 300 W, LS mezi 1250 a 1750 mm
- s a OL mezi 20 a 30 %. Pii nizsi Ei dochazelo ke vzniku velkych nepravidelnych port na
vrchni strané BCC prutl. Pivodcem vzniku téchto port byl opét pienos tepla, tepelna
energie se obecné vice akumuluje ve spodni Casti prutu, a proto ji ve vrchni ¢asti bylo
nedostatek (viz Obr. 2-16).

Volume
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Obr. 2-16 Velké nepravidelné pdry na vrchni strané BCC prutu pfi ptisobeni E| 0,18 J - mm™. [27]
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Ve své druhé praci autofi Vrana et al. [28] pomoci experimenti a stanovenim rovnic urcili
konkrétni procesni parametry pro primery BCC prutt 0,6 mm; 0,8 mm; 1,25 mm; 2 mm
a3 mm. Pri praktickém ovéteni téchto parametri ve vSech piipadech dosédhli relativni
hustoty nejméné 99,8 %. V porovnani S ¢lankem autortt Dong et al. [23] uvedeném
v kapitole 2.5.4 se jedna o vyrazné zlepSeni. Oproti meander strategii dosahli také lepsi
povrchové drsnosti. Maximalni hodnota Ra pro svislé pruty byla 16 um a pro BCC pruty 80
um. Contour strategie také prispéla rozmérové presnosti, median hodnot rozmérové uchylky
vSech zminénych pramért byl 0,04 mm pro svislé pruty a 0,03 mm pro BCC pruty.

Nejdiive vyrabéli pruty metodou outside-in. Zde se potykali s problémem nedostatku prasku
pro tvorbu dal$ich navard uvniti prutu a vznikem porozity. Zménou skupenstvi z pevného
prasku s mens$i objemovou hustotou na taveninu s vétsi objemovou hustotou je spotiebovano
veétsi mnozstvi prasku na tvorbu navaru. Z tohoto diivodu oznacili autofi metodu inside-out
za vhodngjsi.

Piekryv drah (OL) je dle Vrany et al. [28] jednim z kli¢ovych parametri contour strategie.
Skenovaci rychlost neni v ramci navaru kvili kruhovému charakteru drah laseru konstantni
(viz Obr. 2-17 a). Zménou skenovaci rychlosti se méni mnozstvi absorbované energie po
Sifce navaru, a to je nutné kompenzovat spravnym nastavenim OL. Nejvyraznéjsi je tento
efekt u prvniho navaru uprostfed prutu. Zde ma draha laseru nejmensi polomér, a tudiz je
skenovaci rychlost nejmensi. Vlivem OL je navic oblast pfimo uprostied prutu vystavena
pusobeni energie mnohem delsi dobu nez v jinych mistech prutu (viz Obr. 2-17 b). Kvili
velkému mnozZstvi absorbované energie uprostied prutu mize dojit k odpafeni materialu a

vzniku port.

Strut border

Inside overlap

Laser trajectory

Melt pool

Laser trajectory

(@ (b)

Obr. 2-17 Schéma vlivu OL u contour strategie. a) zména skenovaci rychlosti po Sifce navaru, b) OL uprostfed
prutu. [28]
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2.7 Vliv sklonu prutl na rozmérovou presnost a drsnost
povrchu

I samotny sklon prutti ovliviiuje vyrobu mikro-prutovych struktur. Kvili charakteru
technologie SLM, kde je materidl nanaSen po vrstvach, dochazi u sklonénych pruti ke
vzniku schodistového efektu (viz Obr. 2-18). [29]

&5
S,

Obr. 2-18 Drsnost povrchu zpusobena schodistovym efektem. & — Sifka vrstvy, Rat — stfedni aritmeticka

Vlivem schodistového efektu je povrch sklonénych prutd prirozené¢ drsnéj$i nez povrch
vertikalnich prutt. Podle autor Han et al. [29] je drsnost povrchu horni ¢asti prutt ovlivnéna
hlavné schodistovym efektem, ale na spodni ¢ast pruti je povrchova drsnost zavisla také na
velikosti LS. Prasek pii nizké LS pohltil vice energie a vznikla tavenina byla velmi tekuta a
smagiva. (Obr. 2-19 a) Cast taveniny zatekla do mezer v okolnim neroztaveném prasku, a to
zpusobilo mensi drsnost povrchu. Zvysenim LS (Obr. 2-19 b) se snizila tekutost taveniny,
ktera se nedostala do mezer v okolnim prasku a na povrchu prutu zlstala natavena zrna
materidlu, kterd ho ¢inila drsnéjSim.

SniZeni LS vede ke zlepSeni povrchové drsnosti, ale k zhorSeni rozmérové piesnosti a

zvySeni hmotnosti v disledku velkého pravaru laseru. [30]

a) b)

| _penetration |

| \ e wrtiaio | N
l \ @y () | T

3

O

Obr. 2-19 Schématicky diagram povrchové drsnosti spodni €asti prutd. a) nizka LS, b) vysoka LS. [29]
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Schodistovym efektem se zabyvali také Tian et al. [30], ktefi pouzili Hastelloy X. Zkoumali
pruty se sklonem v rozsahu 45° az 90° a riznou kombinaci LS a LP a sledovali zménu
drsnosti povrchu. (viz Obr. 2-20) U vSech piipadt vyslo najevo, Zze povrchova drsnost
V horni ¢asti prutd je mensi nez v dolni ¢asti, kde se drsnost vyrazné zvétSuje nepiimo

umérné k thlu sklonu pruti.
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Obr. 2-20 Zavislost drsnosti povrchu prutd na uhlu sklonu v horni ¢asti (vlevo) a spodni €asti (vpravo). [30]

2.8 Gradientni mikro-prutové struktury

Gradientni mikro-prutové struktury jsou charakteristické tim, ze né&které z geometrickych
parametrt jejich bun€k nejsou konstantni. Proménny je bud’ primér prutd nebo jiny
z rozméru bunky (viz Obr. 2-21).

a)

Obr. 2-21 Gradientni mikro-prutové struktury, a) postupna zména prameéru prutli [31], b) postupna zména
rozmeéru buriky [32].

Gradientni struktury umoznuji regulovat mistni hustotu struktury v objemu soucasti.
Regulovanim mistni hustoty 1ze mechanické vlastnosti soucasti ptizpsobit provoznim
pozadavkum. Napfiklad v mistech koncentrace napéti pii mechanickém namahani 1ze mistni
hustotu struktury zvysit a podobné (viz Obr. 2-22). [33]
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Obr. 2-22 Nahrada ky¢elniho kloubu s gradientni mikro-prutovou strukturou. [33]

Postupna zména rozméri struktury také umoznuje fidit deformacni charakteristiku mikro-
prutovych struktur. Autofi Maskery et al. [34] vyrabéli z materialu Ti-6Al-4V dva druhy
vzorkt. Prvni druh byla mikro-prutova struktura s jednotnym primérem prutd a druhy druh
byla gradientni mikro-prutova struktura s linedrn¢ rostoucim primérem prutd, tedy
s linearné rostouci mistni hustotou struktury. Oba druhy vzorki mély stejnou celkovou
objemovou hustotu (viz Obr. 2-23).

Obr. 2-23 a) Struktura s jednotnym prdmérem prutd, b) struktura s proménnym prdmérem prutu. [34]

Vzorky byly podrobeny zkousce tlakem a jejich deformacni charakteristiky se vyrazné lisily
(viz Obr. 2-24). Plastické deformace gradientnich struktur probihaly vrstvu po vrstvé
smérem od nejmensi mistni hustoty po nejveétsi mistni hustotu (viz Obr. 2-25). V deformaéni
charakteristice byly zfetelné skoky napéti v souvislosti s kolapsem jednotlivych vrstev. U
struktur s jednotnym pramérem prutd byl kolaps vrstev nahodily. Deformacni
charakteristika gradientnich mikro-prutovych struktur je tedy piedvidatelngjsi. To je velkou
vyhodou, nebot’ pti zachovani nizké celkové objemové hustoty I1ze spravnym rozprostienim
mistni hustoty struktury dosahnout progresivni odezvy na statické i dynamické mechanické
namahani.
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Obr. 2-24 Deformacni charakteristika gradientni struktury (modra) a jednotné struktury (Cervena). [34]
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Gradientni mikro-prutové struktury tak umoznuji optimalizovat geometrii vyrobki, a proto
predstavuji dalsi stupen vyvoje mikro-prutovych struktur.

. $I6IC6% s b
prior to collapse of collapse of collapse of collapse of collapse of
loading layer 6 layer 5 layer 4 layer 3 layer 2

Obr. 2-25 Kolaps gradientni mikro-prutové struktury po vrstvach. [34]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Z kapitoly 2.5 vypliva, Ze kvalitni vyroba mikro-prutovych struktur s konstantnim
praimérem pruti neni snadna. Na porozitu a rozmérovou piesnost ma Vliv velké mnozstvi
faktort. Patiéi mezi n¢ spravné nastaveni procesnich parametri, které brani vzniku rtiznych
nezadoucich jevi souvisejicich naptfiklad s odvodem tepla ve struktufe. Vyznamnym
faktorem je dokonce samotny tvar struktury. Je o¢ekavano, ze vSechny faktory popsané ve
zminéné kapitole se projevi také pii vyrob¢ gradientnich mikro-prutovych struktur.

Byl objeven velky potencial contour strategie, ktera by méla vyrazné prispivat K nizsi
porozité a vy$si rozmérové piesnosti. Z toho diivodu bude tato strategie dale pozorovana.

3.2 Cil prace

Pro vyrobu mikro-prutovych struktur s konstantnim primérem prutt je podle autortt Vrany
et al. [34, 35] pouziti contour laserové strategie obecné velmi prospésné. OvSem v ramci
vyroby gradientnich mikro-prutovych struktur nebyla contour strategie probadana, a tudiz
nelze urcit do jaké miry je contour strategie efektivni i v této oblasti.

Hlavnim cilem této prace je provést experiment, na jehoz zaklad¢é bude mozné stanovit, zdali
pouziti contour laserové strategie pii vyrobé gradientnich mikro-prutovych struktur pomoci
technologie SLM vede k nizké porozité. Bude proveden experiment, pii kterém budou
gradientni mikro-prutové struktury Sproménnym priamérem prutl Vvyrobeny contour
strategii i bézné pouzivanou meander strategii pti pouziti stejnych procesnich parametrd. Na
vyrobenych vzorcich bude nasledné sledovana relativni hustota a rozmérova piesnost jako
hlavni ¢initelé v ramci hodnoceni kvality vyroby. V zavéru budou strategie porovnany.
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Navrh experimentu

Na zakladé ¢lanku z kapitol 2.5.5 a 2.7 byly pro experiment vybrany mikro-prutové struktury
s geometrii odpovidajici miizce BCC. Ta je slozena z osmi prutii se sklonem 35,26°, coz je
u bézn¢ pouzivanych miizek nejvétsi sklon a je tedy nejvice nachylny na vznik defektt. Na
vyrobu vzorkl byla pouzita hot¢ikova slitina WE43 popsana v kapitole 2.2.1 s distribuci
velikosti Castic mezi 28 a 60 um a primérnou velikosti ¢astic 39,8 um. Na zdkladé¢
ptedchoziho vyzkumu byly pro tuto slitinu na pracovisti Odboru reverzniho inzenyrstvi a
aditivnich technologii urCeny sady (konfigurace) procesnich parametri pro vyrobu prutt
s konstantnim primérem za pouziti contour strategie, které vedly pfi vyrobé& pruti k porozité
mensi nez 0,5 %. Podle poznatkt z kapitoly 2.5.4 se stav vnitini porozity zhorSuje nepiimo
s velikosti praméru prutl, kde u prutl o priméru menSim nez 3 mm bylo pozorovano
zvy$ené mnozstvi pori. Proto byla v experimentu zvolena konfigurace s pramérem 0,5 mm
jakozto nejmensi uvazovand moznost. Jako maximalni pramér pruti gradientni struktury
byla zvolena hodnota 2 mm. Pro experiment je rozpéti priméru prutti gradientni struktury
0,5-2 mm adekvatni, jelikoz v tomto rozpéti ma dle autord Vrana et al. [28] volba skenovaci
strategie nejvetsi vliv na porozitu. Na zakladé piedchoziho vyzkumu byly vybrany sady
procesnich parametrt pro priméry 0,5 mm; 1 mm a2 mm. V experimentu byly pouZity praveé
tyto sady, jednotlivé procesni parametry jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1 Pouzité sady procesnich parametra.

Pramér Vykon Skenovaci Tloustka s-l;g\e:-'.aobtﬁi Linearni Vzdalenost
prutt laseru rychlost vrstvy energie
(mm) W mmesh  @m) PER™ @ommy  dEn )
0,5 79,29 882,84 50 120 0,09 0,0781
1 79,29 317,16 50 120 0,25 0,1540
2 220,71 317,16 50 120 0,70 0,2416

Krom¢ gradientnich struktur byly vyrobeny také kontrolni vzorky BCC buriky s konstantnim
prumérem pruti Se stejnymi Sadami procesnich parametrd pro porovnani rozmérové

piesnosti a ovéieni porozity.
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Pro ovéteni vlivu pouzité skenovaci strategie byla pomoci meander strategie vyrobena druha
sada vzorkli se stejnymi konfiguracemi procesnich parametri. Cilem experimentu je
porovnani téchto dvou sad vzorka, kde kazdéa byla vyrobena pomoci jiné skenovaci strategie.
Ocekava se, Ze se contour strategie projevi jako vhodné&jsi feseni. Podle vyzkumu Vrany et
al. [34, 35] by mély vzorky vyrobené touto strategii vykazovat obecné mensi vnitini porozitu

a vétsi rozmérovou presnost.

4.2 Navrh modelt

V programu Autodesk Inventor byly vytvofeny ctyii CAD modely mikro-prutovych
struktur, ze kterych byla nasledné vyexportovana STL data. Prvni tii modely v podob¢ jedné
buniky BCC o rozmérech 10 x 10 x 10 mm s konstantnim pramérem prut 0,5 mm (KO,5);
1 mm (K1); respektive 2 mm (K2) (viz Obr. 4-1), byly urceny pro vyrobu kontrolnich

vzorku.

a) b) c) d)

¢ 0,5 mm

Obr. 4-1 Modely pro vyrobu kontrolnich vzorkd. a) model K0,5; b) model K1; ¢c) model K2; d) detail uhlu
sklonu.

Posledni model byl urcen pro vyrobu vzorkl s gradientni strukturou. Jednalo se o 8 bun¢k
BCC o rozmérech 10 x 10 x 10 mm spojenych do mfizky tvaru krychle 2 x 2 x 2 bunky.
Primér prutt v téchto bunkach se linedrné zmenSoval z hodnoty 2 mm na spodni hran¢
modelu na hodnotu 0,5 mm na horni hrané modelu (viz Obr. 4-2).
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20,00

Obr. 4-2 Model G pro vyrobu gradientnich mikro-prutovych struktur.

Linearni zména praméru z maxima na minimum v tomto modelu probiha pozvolné pies dvé
bunky, diky ¢emuz bylo mozné sledovat vliv skenovaci strategie i na prutové uzly, kde
dochazi ke zméné geometrie drahy laseru.

4.3 Vyroba vzorku

Kontrolnich vzorkti bylo vyrobeno dohromady Sest. Kazdou skenovaci strategii byly
vyrobeny tfi vzorky s pouzitim procesnich parametri odpovidajicich priméru prutu
(viz Tab. 2). Aby bylo mozné vyrobené vzorky oddé€lit od stavebni platformy bez poSkozeni,
byly na spodni stranu modelt ptidany podpéry vysoké 4 mm (viz Obr. 4-3).

K

Obr. 4-3 Koneéna podoba modelu pro vyrobu kontrolnich vzorkud. a) K0,5; b) K1; c) K2.

a)
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Ob¢ skenovaci strategie byly pouzity také na vyrobu vzorkd s gradientni strukturou. Model
gradientni struktury neni zrcadlov€é soumérny ve vSech rovindch, proto byly zvoleny dvé
varianty vyroby. V prvni varianté (M1) je model postaven na hranu s maximalnim primérem
prutt (viz Obr. 4-4 @) a ve druhé variant¢ (M2) je model postaven na hranu s minimalnim
primérem prutl (viz Obr. 4-4 b). U obou variant byly opét ptidany podpory vysoké 4 mm.
Pomoci téchto variant bylo mozné rozhodnout, zdali ma orientace gradientni struktury
v souvislosti s pouzitou skenovaci strategii dopad na porozitu ¢i rozmérovou presnost
vyrobku.

Obr. 4-4 Koneéna podoba modelu pro vyrobu gradientnich struktur. a) varianta M1, b) varianta M2.

Ob¢ varianty byly vyrobeny pomoci meander strategie i contour strategie. Pro contour
strategii byl pouzit smér vyroby inside-out, ktery je dle autorti Vrana et al. [28] vyhodng&;jsi.

Dohromady bylo vyrobeno 18 vzork, které jsou ptiblizeny v Tab. 2.
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Tab. 2 Vyrobené vzorky

Oznaceni vzorku Ssltfgtc;\é?gi Sada parametr(t"rlnrr)]:;) pramér prutd Varianta modelu/orientace
KMO,5 Meander 0,5 KO0,5
KM1 Meander 1 K1
KM2 Meander 2 K2
KCO0,5 Contour 0,5 KO0,5
KC1 Contour 1 K1
KC2 Contour 2 K2
M1MO,5 Meander 0,5 G1
M1M1 Meander 1 Gl
M1M2 Meander 2 Gl
M1CO0,5 Contour 0,5 G1
M1C1 Contour 1 Gl
M1C2 Contour 2 Gl
M2MO0,5 Meander 0,5 G2
M2M1 Meander 1 G2
M2M2 Meander 2 G2
M2CO0,5 Contour 0,5 G2
M2C1 Contour 1 G2
M2C2 Contour 2 G2

4.3.1 Vyrobni zafizeni

Vzorky byly vyrobeny na zatizeni SLM 280HL (SLM Solutions Group AG, Liibeck,
Némecko). Toto zafizeni je vybaveno YLR-Faser-Laserem s vykonem az 400 W a skenovaci
rychlosti az 10000 mm - s, Velikost pracovniho prostoru 280 x 280 x 350 mm umoziiuje
kusovou vyrobu sttedné velkych dila. [40, 41]
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Vyroba probihala v atmosféfe argonu s hladinou kysliku pod hodnotou 0,2 %. Po celou dobu
vyroby bylo jasné rozpoznatelné odpafovani materidlu v podobé koufe popsané
v kapitole 2.5.2 (viz Obr. 4-6).

Obr. 4-6 Odparovani materialu v podobé koure ve stavebni komore.

4.4 Zpracovani vyrobenych vzorku

Obr. 4-7 Postup zpracovani vyrobenych vzorka.

Na Obr. 4-7 je schéma procesu zpracovani vzorkt. Po ukonceni vyroby a vychladnuti byla
stavebni platforma vysunuta zpét do vychozi polohy, odmontovéana ze stavebni komory a
byl z ni odstranén zbyly prasek. Postupné z ni byly odfezany vSechny vyrobené vzorky.

4.5 Postup vyhodnocovani

4.5.1 Metalurgické vybrusy

Metalograficky vybrus je zakladni metodou pro vyhodnocovani vnitini struktury materialu
a lze pfi ném dosédhnout velmi ptfesnych vysledkii. Nevyhodami je Casova naro¢nost,
destruktivni charakter a mozZnost analyzy pouze v jedné roviné vzorku.

Vzorky byly nejdiive ruéné hrubé predbrouseny do blizkosti hlavni diagonalni roviny podle
Obr. 4-8.
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Obr. 4-8 Rovina metalurgického vybrusu

Poté byly zality tvrdnouci hmotou do tvaru pukl. Byla pouzita hmota EpoThin 2
(Buehler ITW, Lake Bluff, Illinios, USA), ktera se pouziva ve hmotnostnim poméru 100:45
pryskyfice a tvrdidla. Tato hmota se vyznacuje velmi nizkou viskozitou a dobrou
zatékavosti, diky tomu je vhodné pro por6ézni materidly. Hmoty s vy$si viskozitou mohou
ovlivnit vybrus v disledku uvolnovani ¢astic materialu pii brouseni. Po zaliti byly puky po
dobu 10 minut umistény do vakuové komory S absolutnim tlakem 4000 Pa, aby byla
tvrdnouci hmota zbavena vzduchovych bublin. Puky nasledné tvrdly 9 hodin.

Po ztvrdnuti zalévaci hmoty byly ru¢né dokonceny metalografické vybrusy na brusce Saphir
250 A2-ECO (ATM Qness GmbH, Mammelzen, Némecko). Postupné byly pouzity brusné
papiry s brusnym materialem SiC od firmy ATM Qness GmbH se zrnitosti P800, P2500 a
P4000.

4.5.2 Porizovani snimku

Pii experimentu byl pouzit digitalni mikroskop Keyence VHX-6000 (Keyence, Osaka,
Japan) vybaven objektivem Z250R. Tento mikroskop dokaze pofizovat plné zaostiené
snimky. Na poftizeni snimktl bylo pouzito nejnizsi zvétSeni 250. Kvuli vétsi velikosti vzorkt
gradientnich struktur byly jejich kone¢né snimky vytvofeny spojenim nékolika snimani.

4.5.3 Vyhodnocovani porozity

Pomoci skriptu v programu Matlab R2020b byla na snimcich pofizenych mikroskopem
Keyence vyhodnocena porozita. Nejdiive je originalni snimek binarizovan, nasledné jsou
odstranény vSechny castice, které nejsou spojeny s hlavnim povrchem buiiky. Poté jsou
lokalizovany €erné pory a na zéklad€ porovnani snimku s pory a snimku bez porti je uréena
relativni hustota vzorku.
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Obr. 4-9 Postup skriptu na vyhodnoceni porozity

4.5.4 3D skenovani a vyhodnocovani rozmerove presnosti

Pro ucely métfeni rozmérové presnosti bylo pouzito nedestruktivni 3D méfeni. Vzorky byly
pfed metalurgickymi vybrusy nasnimény a byly vytvoteny jejich 3D obrazy. 3D skenovani
probihalo na zatizeni ATOS Triple Scan III (GOM GmbH, Braunschweig, Némecko).

Obr. 4-10 ATOS Triple Scan Ill. [37]

3D obrazy byly digitalizovany v softwaru GOM Inspect. Kontrolni vzorky byly néstrojem
CAD Comparison prolozeny CAD modelem metodami 3-point alignment a Local best fit.
Pomoci této funkce byly vyjadfeny tchylky polomérit prutd vzorku od modelu, jejich
prumérna hodnota a smérodatna odchylka (viz Obr. 4-11 a).

Pro porovnani riznych zpusobt analyzy v GOM Inspect byl na kontrolni vzorky pouzit také
nastroj Fitting Elements. Do geometrie pruti byly vlozeny valce metodou Best Fit. Do
kazdého prutu mikro-prutoveé struktury byl vloZen jeden valec, celkové bylo tedy u kazdého
vzorku pouzito osm valcu (viz Obr. 4-11 b). Z praméra téchto valct byl spoéitan aritmeticky

prameér.
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Cylinder 8
o Actual
2] +2.64 mm

Cylinder 3 O~ Cylinder 4
ﬂy o Actual
+2.49 mm

Surface comparison 1 .
LS All Selected
Max distance +7.. 7?7
Hin distance -9.04
Mean distance +0.35

Distance std deviation _ +0.57 Cylinder 6

Obr. 4-11 Méfeni geometrie kontrolnich vzorka. a) CAD Comparison, b) Fitting Elements.

U gradientnich struktur byla rozmérova ptesnost métena v softwaru GOM Inspect nastrojem
CAD Comparison vytvorenim Single Section a pouzitim Values from Surface Analysis.
Gradientni struktury byly prolozeny CAD modelem stejnym zptisobem jako u kontrolnich
vzorki. Nastroj Single Secion byl pouzit pro zndzornéni rozmérovych tchylek po celém
prubéhu zmény prumeéru prutd (viz Obr. 4-12).

Obr. 4-12 CAD Comparison a Single Section u gradientni struktury.
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5 VYSLEDKY

5.1 Porozita

5.1.1 Kontrolni vzorky

V grafu na Obr. 5-1 jsou relativni hustoty vypoctené Matlab skriptem. U vzorkt vyrobenych
contour strategii vysla relativni hustota mensi nez dle pfedpokladu. Bylo ocekavano, Ze
vzorky vyrobené pomoci contour strategie budou mit vyrazné vyssi relativni hustoty nez

vzorky vyrobené pomoci meander strategie. Tak tomu bylo pouze u vzorkt s praméry prutt
0,5 mm.

® Contour ™ Meander

Q‘
-

Pruméry kontrolnich vzorki (mm)

92.39

89,23
90,05

Relativni hustota (%)
88.36

Obr. 5-1 Graf relativnich hustot kontrolnich vzorkd.

5.1.2 Gradientni struktury

U vsech vzorkii byly pomoci Matlab skriptu zvlast' ur¢eny hodnoty pro oblast s Sir§im
primérem prutii a oblast s uz§im pramérem pruta (viz Obr. 5-2)
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Obr. 5-2 Rozdéleni gradientni struktury

Tab. 3 Relativni hustota gradientnich struktur (%).

Mi1C0,5 MiMO5 M1C1 M1IM1 M1C2 M1IM2

Sirsi 88,85 95,47 91,37 97,28 98,84 97,81

UZzsi 91,13 97,83 95,85 97,65 97,55 97,11

M2C0,5 M2MO,5 M2C1 M2M1 M2C2 M2M2

Sirsi 91,00 98,08 94,27 98,91 98,63 98,60

uzsi 91,19 95,53 89,54 98,60 97,31 9543

Aritmetickym primérem z téchto hodnot byla vyjadiena celkova hustota vzorka (viz Tab.
4). Krom vzorkli vyrobenych pomoci contour strategie s procesnimi parametry pro pramer
prutu 0,5 vysla relativni hustota vzorki gradientnich struktur vZdy vyssi neZ u kontrolnich
vzorkd, a to jak u contour strategie, tak i u meander strategie. U vzorki vyrobenych sadou
procesnich parametrll pro primér prutli 2 mm byla relativni hustota vyssi az o 10 %.

Tab. 4 Celkova relativni hustota gradientnich struktur (%).

M1C0,5 Mi1MO,5 Mi1C1 MiM1I M1C2 M1IM2 M2CO0,5 M2MO,5 M2C1 M2M1 M2C2 M2M2

89,99 96,65 93,61 97,46 98,20 97,46 91,10 96,81 91,90 98,76 97,97 97,02
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5.2 Rozmérova pfesnost

5.2.1 Kontrolni vzorky

Pti pouziti CAD Comparison vysly tyto hodnoty:

Tab. 5 Primérna Uchylka praméru prut vzorku od modelu uréena pomoci nastroje CAD comparison (mm).

KCO0,5 KMO0,5 KC1 KM1 KC2 KM2

0,36 0,32 0,44 0,32 0,70 0,74

Tab. 6 Smérodatna odchylka uchylky priméru prutd vzorku od modelu (mm).

KCO0,5 KMO0,5 KC1 KM1 KC2 KM2

0,47 1,02 0,61 0,85 0,81 0,77

Pti pouziti Fitting Elements vysly tyto hodnoty:

Tab. 7 Uchylka praiméru prutli vzorku od modelu uréena pomoci nastroje Fitting Elements (mm).

KCO0,5 KMO0,5 KC1 KM1 KC2 KM2

0,32 0,35 0,40 0,38 0,80 0,77

Vysledky obou analyz byly témét shodné. Oba nastroje se tak daji povazovat za vhodné pro
analyzu rozmérové presnosti mikro-prutovych struktur. Primérna tchylka rostla s rostoucim
pramérem prutd, hodnoty tchylek obou strategii se 0d sebe piilis nelisily.

5.2.2 Gradientni struktury

V Tab. 8 je uvedena primérna uchylka a smérodatna odchylka poloméru pruti vzorku od
modelu.

Tab. 8 Primérna tchylka a smérodatna odchylka priméru prutd gradientnich struktur (mm).

mM1C0,5 M1MO,5 M1C1 MIM1 M1C2 M1M2

Prdmérna dchylka 0,2117 0,2205 0,4254 10,4306 0,8255 0,8068

Smérodatna odchylka  0,0500 0,0573 0,1740 0,0932 0,2757 0,2296
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M2C0,5 M2MO0,5 M2Cl1 M2M1 M2C2 M2M2

Priimérna uchylka

Smérodatna odchylka

0,3214 0,2807 0,3950 10,4853 10,8635 0,8575

0,1502 0,0564 0,1431 0,2371 10,1895 0,3113

U obou strategii byly praimérné uchylky priméru pruti gradientnich struktur vyssi nez
uchylky primérd kontrolnich vzorki. U obou strategii byl také rozdil mezi variantami
orientace vzorku pii stavbé. Pramérné uchylky variant M1, kde vzorky staly na hrané

S maximalnim primérem prutd, byly téméf vzdy mensi nez primérné uchylky variant M2,

kde vzorky staly na hran¢ s minimalnim primérem prutd.

Ackoliv se primérné uchylky pfi srovnani strategii zasadné nelisily, velky rozdil byl v jejich
prabézich v ramci celych struktur. Naptiklad u vzorki M1C2 a M1M2 byl pribéh tchylek
obraceny a U dvojice vyrobené se stejnymi procesnimi parametry, ale s opa¢nou orientaci

vzorku pfi stavbé, byly pribéhy zcela odlisné (viz grafy na Obr. 5-3).

1,8
1.6
1.4
1,2
0.8
0,6
0.4
0,2

modelu (mm)

il

Uchylka poloméru prutu vzorku od

1,6
1.4
1,2
0.8
0,6
0.4

modelu (mm)

=
o

Uchylka poloméru prutii vzorku od

Obr. 5-3 Grafy pribéht pramérné uchylky v ramci gradientnich struktur. a) M1C2 a M1M2, b) M2C2 a M2M2.
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6 DISKUZE

6.1 Prekryv drah contour strategie

Podle autor Vrana et al. [28] ma u contour strategie na porozitu velky vliv piekryv drah

(OL) uprostted prutu. Jelikoz u gradientnich struktur s kazdou vrstvou navart dochazi ke

zméné prumérU prutd a ostatni parametry zustavaji konstantni, méni se pocet drah laseru

Vv jedné vrstvé (viz graf na Obr. 6-2) a rovnéz se méni OL uprostied prutu, ktery se tak

odklani od ideélni hodnoty. Teoretické prubehy OL jednotlivych sad procesnich parametrti

jsou uvedeny v grafech

OL (%)

OL (%)

OL (%)

na Obr. 6-1.

a) Sada procesnich parametrli pro primér prutu 0,5 mm
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Pramér prutu

b) Sada procesnich parametri pro prameér prutu 1 mm
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Priamér prutu

¢) Sada procesnich parametrii pro primér prutu 2 mm
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Obr. 6-1 Grafy prubéhu OL uprostied prutl pro jednotlivé sady procesnich parametrd.
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Pocet drah laseru v pritbéhu prutu gradientni struktury
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Obr. 6-2 Graf Poctl drah laseru jednotlivych sad procesnich parametrd.

OL je uprostied pruti u gradientnich struktur vysoce nestabilni, ale ptedvidatelny.
V pribéhu osciluje z lokalnich maxim do lokalnich minim. Tyto oblasti jsou kritické ke
vzniku porozity. V oblastech minima mohou péry vznikat v disledku nedostatku plosné
energie Ear popsané v kapitole 2.5.3. Nedojde tedy ke spojeni navarti a vznika tak oblast
S neroztavenym praskem. V oblastech maxima mohou pory vznikat naopak vlivem velkého
mnozstvi absorbované energie popsané v kapitole 2.6.1. Dojde tedy vlivem vysoké teploty
K vypafeni ¢asti materialu a vypary jsou nasledné uzavieny v materialu prutu. Vrstvovani
contour strategie probiha tak, Ze se s rozsifujicim se primérem nové drahy laseru ptibyvaji
uprostied prutu (viz Obr. 6-3). Cim je $itka navarti mensi, tim vice drah laseru je potfeba na
vytvoreni celého profilu prutu. Pocet oblasti extrému v pribéhu gradientni struktury je proto

piimo zavisly na velikosti navart a poctu drah.

- -

Obr. 6-3 Schéma vzniku nové drahy navaru v pribéhu prutu gradientni struktury.
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6.2 Porozita

Podle ¢lanka z kapitoly 2.5.2 porozitu vyrazné ovlivituje linearni energie Ei. Hodnoty E|
jednotlivych sad procesnich parametrii jsou uvedeny v Tab. 9.

Tab. 9 Linearni energie E| sad procesnich parametr(.

Pramér pruti (mm) E (J-mm™?)

0,5 0,09
1 0,25
2 0,70

6.2.1 Kontrolni vzorky

Ackoliv byly sady procesnich parametrii optimalizované pravé pro vyrobu kontrolnich
vzorkli pomoci contour strategie, jejich porozita byla vyrazné vyssi, nez bylo ocekavano.
Moznymi divody mohla byt zvysend vlhkost prasku nebo jeho presivani pied stavbou.
Porozity vzorkl vyrobenych contour strategii a meander strategii se proto zdsadné neliSily.

6.2.2 Porozita u contour strategie pfi procesnich parametrech pro
prameér prutd 0,5 mm

Do této kategorie spadaly vzorky M1C0,5 a M2CO0,5; které se lisily pouze orientaci vzorku
pii stavbé. U vzorku M1CO0,5 model stal na hrané s maximalnim primérem prutti a u vzorku
M2C0,5 naopak.

Linearni energie zde byla piili§ mald. Vlivem nedostate¢ného pusobeni tepelné energie
nedoslo K protaveni praSku. Nebyla vytvofena spravna geometrie navart a sousedici drahy
se nespojily. Obé¢ struktury tak byly plné ostrych port nepravidelného tvaru s ¢asticemi
neroztaveného prasku. (viz Obr. 6-4 a). Ve struktuie byly dlouhé horizontalni pory, protoze
nedochazelo ke spojeni navarti vV ramci vrstev (viz Obr. 6-4 b). Je mozné, Ze na vznik téchto
pora mél vliv také balling efekt popsany v kapitole 2.5.2. I ptes vysoky pocet drah laseru
v oblasti s $ir§im primérem prut nebyla akumulovana energie dostateéna, a i zde je porozita
vyrazna. V1iv OL uprostied prutu nebylo mozné prokazat z divodu velké porozity.
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Obr. 6-4 Detaily M1CO0,5. a) Ostré péry nepravidelného tvaru se ¢asticemi neroztaveného prasku, b) vliv
balling efektu.

6.2.3 Porozita u contour strategie pfi procesnich parametrech pro
pramér prutd 1 mm

Do této kategorie spadaly vzorky M1C1 a M2C1, které se liSily pouze orientaci vzorku pti

stavbé.

Diky mensi skenovaci rychlosti u této sady procesnich parametrt je E vy$si. Navary stihly
pohltit vice energie, tavenina byla mén¢ viskdzni a smacivéjsi a vytvotila se lepsi geometrie
navaru. Z tohoto diivodu je zde vyrazné vyssi relativni hustota nez u M1C0,5 a M2CO0,5.

U M1C1 je v oblasti s $ir§im primérem prutti mensi relativni hustota nez v oblasti s uz§im
primérem. U M2C1 je tomu naopak. Oba vzorky tak vykazuji nizs$i relativni hustotu
vV mistech blizkych stavebni platformé pii vyrobé. Je pravdépodobné, Ze tento jev souvisi
s teplotni vodivosti popsanou v kapitole 2.5.5. Ptes stavebni platformu je teplo odvadéno
V jiné mife nezZ pies neroztavené Castice prasku nebo taveninu. Avsak pouzité vzorky byly
stavény na podporach, proto byla pfedpokladana spiSe niz8i rychlost odvodu tepelné energie.
V tomto piipadé se vSak zda, Ze odvod tepla probihal ptili§ rychle a praSek se Vv téchto
mistech nestihl protavit. Ve vétsich vyskach staveb je relativni hustota prutti vyssi. Je mozné
ze se zde odvod tepla ve struktufe vice stabilizoval. Vzhledem k pouzité geometrii vzorkl
je takovy prubéh vsak nepravdépodobny, a proto je tomuto jevu potieba vénovat pozornost
i v budoucnu.
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Obr. 6-5 Detail M1C1. a) Prut s vét§im pramérem, ktery byl pfi stavbé nize, b) prut s mensim primérem, ktery
byl pfi stavbé vyse.

Obr. 6-6 Detail M2C1. a) Prut s vétSim prumérem, ktery byl pfi stavbé vySe, b) prut s mensim primérem, ktery
byl pfi stavbé nize.

U téchto vzorkd je mozné identifikovat pory, které pravdépodobné vznikly v souvislosti
s OL uprostied prutu. V oblastech lokalnich minim podle grafu na Obr. 6-1 a) nedoslo ke

spojeni dvou sousedicich navarti, coz mohlo vést ke vzniku nepravidelnych ostrych port na
Obr. 6-7.

Obr. 6-7 Detail M1C1. Vznik porQ v souvislosti s nizkym OL uprostfed prutu.
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6.2.4 Porozita u contour strategie pfi procesnich parametrech pro
prameér prutd 2 mm

Do této kategorie spadaly vzorky M1C2 a M2C2, které se opét liSily pouze orientaci vzorku
pfi stavbé.

Oproti ptedchozi sadé byl pouzit nasobné vyssi LP, tudiz zde byla Ej nejvyssi. Relativni
hustota byla také nejvyssi. OL byl nejstabilnéjsi, zato m¢l jasny dopad na vznik péra. U
M1C2 mezi priméry prutu 1,25 mm az 1,55 mm kde dochazi k pribéznému snizovani OL

je velké mnozstvi port uprostied prutu vzniklych nedokonalym spojenim sousedicich navara
(viz Obr. 6-8).

Obr. 6-8 Detail M1C2. Péry vzniklé nedokonalym prekryvem.

V nejuzsi Casti struktury byly vrstvy tvofeny pouze jednou drahou laseru. Kviili extrémnimu
piekryvu zde vznikly pory vlivem absorbovani pfiliSného mnoZstvi tepelné energie a
odpaifeni materialu (viz Obr. 6-9). U meander strategic se dle autort Dong et al. [23]
z kapitoly 2.5.4 sousedni navary navzajem ovliviwyji, coz s sebou pfti vétsim mnozstvi drah
piinasi vétsi akumulaci tepelné energie. Zda se, ze u contour strategie ma na akumulaci
tepelné energie jeste vétsi dopad praveé prekryv, protoze k odpafeni materialu doslo i pfi
jedné draze.
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Obr. 6-9 Detail M1C2. Vznik porl v disledku extrémniho prekryvu drah.

Dle autorti Vrana et al. [28] z kapitoly 2.6.1 u sklonénych pruti mutize dojit ke vzniku pora

ve spodni Casti prutli. Tepelna energie diky sklonu neni dostate¢né odvadéna pies material

prutu, a proto zde mize dojit k ptehfati a odpatfeni materialu. K tomuto doslo i diky vétsSimu

-----

Obr. 6-10 Detail M1C2. Vznik port vlivem odpafenim materialu ve spodni ¢asti prutu.

Zajimavy je taky razny charakter pord v nejsirSich prutech vzorku M2C2. Na Obr. 6-11 Ize
vidét pory zpisobené malym OL uprostted prutu (a) a zaroven por zplisobeny odpaienim
materidlu v disledku pfilisné akumulace energie (b). Z toho vypliva, Ze tyto jevy vznikaji
soucasné&. Proto je u contour strategie diilezité urceni spravné energie procesnich parametrii

a zaroven spravné nastaveni piekryvu.
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Obr. 6-11 Detail M2C2. Ruzny charakter pért pfi podobnych podminkach. a) péry zplsobené OL uprostred
prutu, b) pér zpusobeny pfiliSnou akumulaci energie.

6.2.5 Vliv meander strategie na porozitu

Meander strategie ma vzdy konstantni OL, proto pribéh porozity v gradientni struktute
zavisi pouze na poctu drah laseru ve vrstvé navari a ptipadné orientaci modelu struktury.
RozlozZeni pori ve struktuie je vice nahodilé.

U vzorkli vyrobenych pomoci meander strategie a sad procesnich parametri pro primér
prutt 0,5 a 1 mm byla namétena vyssi relativni hustota oproti vzorkiim vyrobenych contour
strategii. U M1MO0,5 a M2MO0,5 byla struktura mnohem vice homogenni nez u jejich
prot&jski vyrobenych contour strategii. Byl zietelny vliv orientace vzorku pfi stavbé stejnym
zpisobem, jako tomu bylo u contour strategie pii procesnich parametrech pro primeér prutt
1 mm (viz Obr. 6-12 a Obr. 6-13).

Obr. 6-12 Detail M1MO,5. a) Prut s vétSim priimérem, ktery byl pfi stavbé nize, b) prut s mensim primeérem,
ktery byl pfi stavbé vyse.
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Obr. 6-13 Detail M2MO0,5. a) Prut s vétSim priimérem, ktery byl pfi stavbé vyse, b) prut s mensim pramérem,
ktery byl pfi stavbé nize.

U vzorkd vyrobenych sadou procesnich parametri pro prumér pruti 1 mm, tedy M1M1 a
M2M1, dochazelo k tvorbé port v disledku odpafovani materialu v prubéhu celé struktury
(viz Obr. 6-14), protoze pro meander strategii byl nastaveny piekryv az ptilis velky.

Obr. 6-14 Detail M1M1. Vznik p6rl v dusledku odpafovani materialu.

U vzorkli vyrobenych sadou procesnich parametrii pro primér pruti 2 mm, tedy M1M2 a
M2M2, byl pocet pért vzniklych v disledku odpafovani materialu jesté vétsi vlivem veétsi
E| (viz Obr. 6-15). Opét byl také znat vliv orientace vzorku pfi stavbé. Casti struktury, které
byly vyrobeny dfive vykazuji zhorSenou relativni hustotu v dasledku nedokonalého

protaveni materialu.
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Obr. 6-15 Detail M2M2. Zvy$ena porozita v dusledku odpafovani materialu.

Je zfejmé, Ze orientace gradientni struktury pfi stavb& ovliviluje porozitu pii obou
skenovacich strategiich. VIiv orientace se projevuje u kazdé strategie Vv jinych rozmezi Ej,
protoze diky rozdilnému charakteru tvorby navart se u kazdé strategie akumuluje energie
jinym zpusobem a odvod tepla také probiha rtizné.

6.3 Rozmérova presnost

6.3.1 Kontrolni vzorky

Vzorky vyrobené contour strategii mély proti ocekavanim vys§i rozmérové uchylky,
podobné jako tomu bylo s porozitou. U obou strategii rostla primérnd uchylka priméru
prutid s rostouci Ei, coz odpovida poznatkiim z prace autord Dongming et al. [17] uvedené
v kapitole 2.5.2.

6.3.2 Gradientni struktury

Pisobenim vyssi Ej se rozmérova piesnost zhorSovala vlivem vétSich privart na okraji pruti

a pfitaveni zrn na povrch.

Na prubehy primérnych uchylek méla vliv pouzita skenovaci strategie i orientace vzorku
pfi stavbé. Hlavnim diivodem budou opét rizny odvod tepla jednotlivych konfiguraci.

Ukazalo se, Ze meander strategie kvili svému charakteru neni vhodné pro vyrobu pruti
velmi malych praméra. U vzorki MIM2 a M2M2 byla mezi pruméry 0,5 az 0,75 mm
uchylka vysoka vlivem malého poctu navarti a nemoznosti vytvofit kruhovou geometrii
profilu prutu (viz Obr. 6-16). V metalurgickém vybrusu na Obr. 6-17 je diky tomu vidét
zdeformovany prut v daném rozmezi prumeéru prutti ve vzorku M1M2.
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Obr. 6-16 Drahy laseru meander strategie u malého priiméru prutu.

Obr. 6-17 Detail M1M2. Prut zdeformovany vlivem nevhodného charakteru drah navard.

Ve ¢lanku od autort Delroisse et al. [24] v kapitole 2.5.5 byl probiran vliv sklonu prutli na
porozitu a vznik oblasti s velkym mnoZstvim pori mezi Casteéné natavenymi Casticemi
prasku v dusledku delsiho setrvani na vysokych teplotach. Tento jev se projevil i u
gradientnich struktur, velikost neZadouci oblasti ve spodni ¢asti prutl rostla s rostouci Ej,
nejvetsi byla u vzorkd vyrobenych pomoci sad procesnich parametri pro primér prutu 2
mm. Velikost neZadouci oblasti nezaleZi pouze na velikosti Ey, ale i na primé&ru prutu a s nim
souvisejicim poc¢tem drah laseru. Diky vys$S§imu poctu drah laseru se v ndvarech akumuluje
vice energie, ktera zpisobuje vyssi teplotni gradient a del$i setrvani na vysokych teplotach.
V ramci jednotlivych vzorki se tak nezadouci oblast ve spodni ¢asti prutiil zvétSovala piimo
umérné s pramérem pruti (viz Obr. 6-18). Tento jev byl mnohem vyrazngjsi u vzorkl
vyrobenych pomoci meander strategie (viz Obr. 6-19). U vzorka vyrobenych pomoci
contour strategie bylo mnozstvi nataveného prasku na povrchu prutu mensi, z ¢ehoz vypliva

vy$$i rozmérova pienosnost v tomto smeru a mensi hmotnost struktury.

55



Obr. 6-18 Detail M2H2, porovnani velikosti nezadoucich oblasti na spodni strané prutd struktury. a) NejSirsi
pruty struktury, b) nejuzsi struktury.

Obr. 6-19 Porovnani nezadoucich oblasti ve spodni ¢asti prutu vzork( ve stejném misté gradientnich struktur
vyrobenych pomoci riiznych strategii. a) M1C1, b) M2M2.
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo ovéfit vliv contour laserové strategie na vyrobu gradientnich mikro-
prutovych struktur vyrobenych technologii SLM. Byl proveden experiment, ve kterém byly
pomoci contour strategie s procesnimi parametry urCenymi pro struktury s konstantnim
prumérem prutll vyrobeny vzorky s gradientnimi strukturami. Na vzorcich byla sledovana
vnitini porozita a rozmérova piesnost a jejich priciny. Tyto vzorky byly dale porovnavany
se vzorky vyrobenymi pomoci bézn¢ pouzivané meander strategie a s kontrolnimi vzorky

s konstantnim primérem prutd.

Tato prace piinesla souhrn poznatki 0 ruznych jevech, které maji vliv na vyrobu
gradientnich struktur, a proto je na n¢ potieba brat zietel.

Patii mezi né naptiklad tvar navaru. Tvar navari meander strategie byl vyhodnocen jako
nevhodny, protoze pii malém poctu navart deformuje tvar pruti malych praméria. Dale
velikost linearni energie Ej, ktera ovliviiuje jak porozitu, tak rozmérovou piesnost vyrobkii.
U vzorku gradientnich struktur vyrobenych pomoci contour strategie byla relativni hustota
pii plisobeni Ej 0,70 J - mm™ az o 10 % vétsi, neZ pti pisobeni E; 0,09 J - mm™. Déle pak
vliv orientace gradientni struktury pfi stavbé, ktery mél piekvapivé dusledky. Zda se, zZe
odvod tepla stabilizuje az v uréité vySce struktury, a tak spodni ¢asti vzorka dosahovaly az
0 5 % mensi relativni hustoty nez horni ¢asti. Bylo ovéfeno, Ze u contour strategic ma na
vznik port zasadni vliv prekryv drah uprostied prutd, ktery se v gradientnich strukturach
neustale méni. V neposledni fadé byl pozorovan vznik oblasti S vysokou porozitou ve spodni
Casti prutd, které negativné ovliviji kvalitu vyrobk. U meander strategie tyto oblasti byly
vyrazn&j§i nez u contour strategie.

Contour strategie je v ruznych studiich pro vyrobu mikro-prutovych struktur povazovana za
perspektivni, protoZe umoziuje nastaveni specifickych procesnich parametri pro rizné
struktury a praméry prutti. Meander strategie je univerzalnéjsi, a proto se komerc¢né pouziva
pii vyrobé objemovych téles a dalSich tvard. Procesni parametry pouzité v experimentu byly
optimalizované pro vyrobu struktur s konstantnimi praméry prutd pomoci contour strategie.
Ukazalo se, ze gradientni struktury na né reaguji jinak, a to zvlasté¢ z divodu rozdilného
odvodu tepla v prutech. Kvili vétsi univerzalnosti meander strategie vykazovala velmi
podobné, casto i lepsi vysledky nez contour strategie. Diky poznatkim uvedenym v této
préci je ovSem pravdépodobné, Ze pti vhodnéj$im nastaveni procesnich parametri contour

strategie meander strategii piekona, stejné jako tomu bylo u struktur s konstantnimi praméry.

Z prace vypliva, ze contour strategie je perspektivni i pro vyrobu gradientnich struktur a
budouci vyzkum contour strategie v této oblasti je relevantni.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A

VELICIN
SLM Selective laser melting
AT Aditivni technologie
LPBF Laser powder bed fusion
CAD Computer aided design
STL Stereolitography (format soubortt)
Re Mez kluzu v tahu
Rm Mez pevnosti v tahu
BCC Body centred cubic
BCCZ Body centred cubic se vzpérami v ose z
FCC Face centred cubic
FCCz Face centred cubic se vzpérami v ose z
LP Vykon laseru
LS Skenovaci rychlost
LT Tloustka vrstvy
HD Vzdalenost drah laseru
oL Piekryv drah
E Objemova energie
Ei Linearni energie
FFCXYZ Face centred cubic se vzpérami v osach X, y a z
T™W Sika navaru
Ear Plosn4 energie
BCC pruty Pruty sklonéné pod tthlem 35,26°
Ra Stfedni aritmeticka uchylka profilu
KO0,5; K1; K2 Modely kontrolnich vzorkt s primérem pruta 0,5 mm; 1 mm;
respektive 2 mm
M1 Varianta orientace vzorku pii stavbé, pii které byl model

postaven na hranu s maximalnim primérem prutl
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M2

KMO0,5; KM1; KM2

KCO0,5; KC1; KC2

M1MO,5; M1M1; M1M2

M1CO0,5; M1C1; M1C2

M2MO0,5; M2M1; M2M2

M2C0,5; M2C1; M2C2

3D

Varianta orientace vzorku pfi stavbé, pii které byl model
postaven na hranu s maximalnim pramérem prutd

Kontrolni vzorky vyrobené pomoci meander strategie a sady
procesnich parametrit pro prumér prutd 0,5 mm; 1 mm;
respektive 2 mm

Kontrolni vzorky vyrobené pomoci contour strategie a sady
procesnich parametrit pro prumér prutd 0,5 mm; 1 mm,;
respektive 2 mm

Vzorky gradientnich struktur orientované podle prvni varianty
vyrobené pomoci meander strategie a sady procesnich
parametrti pro pramér prutd 0,5 mm; 1 mm; respektive 2 mm

Vzorky gradientnich struktur orientované podle prvni varianty
vyrobené pomoci meander strategie a sady procesnich
parametrti pro pramér prutd 0,5 mm; 1 mm; respektive 2 mm

Vzorky gradientnich struktur orientované podle druhé varianty
vyrobené pomoci meander strategie a sady procesnich
parametru pro pramér prutd 0,5 mm; 1 mm; respektive 2 mm

Vzorky gradientnich struktur orientované podle druhé varianty
vyrobené pomoci meander strategie a sady procesnich
parametrt pro pramér prutd 0,5 mm; 1 mm; respektive 2 mm

Trojrozmérny
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