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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva hledanim vhodnych vyrobnich strategii pro stavbu
previslych ¢asti bez pouziti podpirnych struktur v technologii Selective Laser
Melting. Hlavni zaméfeni studie je na vyrobu kruhovych ¢&asti, které jsou velmi
Castym konstrukénim prvkem. V praci byly navrzeny testovaci vzorky pro rizné
vyrobni parametry. Dale byla otestovana inovacni funkce pro nekonstantni nastaveni
parametri pfi vyrob&. PO vyrobeni byly vzorky otestovany z hlediska rozmérové
presnosti a vysledky vyhodnoceny.

KLiCOVA SLOVA
Pievislé Casti, Selective Laser Melting, SLM, Trubky, 316L

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on finding a suitable process parameters for
building an overhanging parts without need of any support structure in Selective
Laser Melting process. The main focus is on fabrication of circular parts, which are
often used in the industry. In this paper, there were designed test specimens for
different process parameters. Also a novel function for nonconstant process
parameters was probed. After the fabrication, the specimens were tested in order to
evaluate their dimension accuracy.

KEY WORDS
Overhanging parts, Selective Laser Melting, SLM, Pipes, 316L
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UvoD

1 UVOD

Aditivni technologie zazivaji v poslednich letech vyrazny vzestup jak v oblasti
vyroby prototypd, tak ipii vyrobé kone¢nych produkti a soucasti. Jejich hlavni
vyhodou je tvarova variabilita a snadnd moznost pfizpiisobeni vyrobku potfebam
zakaznika.

Mezi nejrozsitenéjsi zplisoby aditivni vyroby z kovového materidlu patii Selective
laser melting. Tato metoda, podobné jako ostatni zpusoby 3D tisku, vytvaFi
pozadovany objekt vrstvu po vrstveé, pricemz v kazdé nové vrstveé je nanesen prasek,
ktery je roztaven v danych mistech pomoci laserového paprsku.

Pti vyrob¢ soucasti komplexnich tvari vznikaji previslé oblasti, které je vhodné
podepiit podplirnymi strukturami. Tyto struktury je nutné po vyrobé odstranit. Pii
vyrobé dutin, u kterych neni mozné odstranit podptrné struktury, musi byt dana
oblast vytvoiena bez jejich pomoci. Stavény objekt je tedy podepiran pouze
kovovym praskem, ktery ma vyrazné rozdilné vlastnosti oproti plnému materialu.
Nedochazi k dostate¢nému odvodu tepla z mista taveni a zaroven ma soucast vice
prostoru pro deformaci svého tvaru, jelikoz neni dostate¢né ukotvena.

Jednim ze zplsobi, jak zabranit nezddoucim efektim pii vyrobé pievislych
geometrii nebo dutin je Gprava vyrobnich parametra tisku, jimiz se bude zabyvat tato
prace.[1;2]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2. PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Aditivni  technologie pfedstavuji rozsdhlou oblast modernich technologii.
Nejznaméjsimi zpuasoby aditivni vyroby jsou Fused deposition modeling (FDM),
pracujici vétSinou s termoplasty, dale Stereolitografie (SLA), kde dochazi
Kk vytvrzovani tekutého polymeru pomoci UV zafeni. V oblasti zpracovani kovovych
materialll jsou nejpiednéjsi technologie Selective laser melting (SLM), Selective
laser sintering (SLS), ktera na rozdil od SLM nezptisobi uplné roztaveni materialu,
Electron beam melting (EBM), ktera vyuziva stejny princip jako SLM, ovSem
zdrojem energie je urychleny svazek elektronu, a dalsi. [1]

V této praci se dale budeme zabyvat pouze technologii Selective laser melting.

2.1 Technologie Selective Laser Melting

Selective laser melting (SLM) patii do kategorie tzv. powder bed fusion. To
znamena, ze vychozim materidlem je prasek, ktery je nanasen vrstvu po vrstveé
a stavény vyrobek je stale cely obklopen timto praSkem. Vychozim bodem pro SLM
je tvorba 3D virtudlniho modelu soucésti ve formatu STL, jenz je zdkladem pro
vétSinu aditivnich technologii. V dalS$im kroku je model vloZen na virtudlni stavéci
platformu, jsou piidany podpurné struktury a nastaveny vyrobni parametry. Dale je
model rozloZen na jednotlivé vrstvy a pfeveden do SLM zatizeni.

Deposition of powder layer Slicing 3 D-CAD volume model
e am | |B @ [

Scanning S
Lowering the
platform

]

i

Obr. 2-1 Princip SLM [4]

Nasledné je praSkovy materidl postupné nanaSen ve vrstvach s danou tlouStkou
(v fadech desitek mikrometri). Mezi kazdou novou vrstvou je provedeno zahiati
kovového prasku nad teplotu taveni v oblastech korespondujicich s danou vrstvou
(skenovani). Zdrojem energie k vytvoieni pozadovaného tepla je vykonny vlaknovy
laser. Jelikoz dochazi k uplnému roztaveni kovového prasku, je mozno dosahnout
vysledné hustoty téméi sto procent. Cely proces probihd v inertni atmosfére(argon,
dusik), pro zabranéni nezadoucich reakci kysliku s taveninou.

2.1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Dale probiha nasledné zpracovani vyrobené soucasti (post-processing). Po dokonceni
stavby je odstranén veSkery zbyly prasek, ktery bude nasledné znovu vyuzit.
Vyslednou soucést je nutno po vyrobé odiiznout ze stavéci platformy, ke které je
pevné ukotvena, a odstranit vSechny podpiirné struktury pouzité pii stavbé. Dale
mize byt pouzito tepelné zpracovani, napt. pro snizeni vnitiniho pnuti, nebo napf.
piskovani pro zlepSeni kvality povrchu. [4;5]

Technologii SLM Ize zpracovavat celou fadu kovovych materialii. Je mozné pracovat
s nastrojovymi a nerezovymi oceli, slitinami titanu, hliniku, niklu, médi a dal§imi.
Zaroven v soucasné dobé probihd rozsahly vyzkum v oblasti materidlli pro pouziti
Vv aditivni vyrobé. [6;7]

optics system collimator
scanner X
mdaa iy '\
—\M
Ar ., —_— ! building chamber
,,,,,,,,,,,,,, - 1
-6 focus lens \
&N
scraper O
laser beam  [7,/ 4 |
Ay | control |o
1S | 0
oJr system
r] . {
circulating T A i
system
building cylinder || L ‘ powder cylinder

Obr. 2-2 Schéma zatizeni SLM [8]

2.2 Vyuziti

Technologie SLM v soucasné dob&é nachazi uplatnéni ptedevsim pii rychlé vyrobé
prototypu (tzv. rapid prototyping). Pii vyrobé koncovych soucasti jde zejména
0 tvarové velmi slozité dily o malych poctech kust, u kterych by jiny zpusob vyroby
byl vice nakladny. Jako ptiklad mize slouzit vyroba implantatl pro 1ékatstvi, jelikoz
je Casto potfeba upravit tvar a rozméry potfebam pacienta, nebo vyroba nastrojii
s chladicimi kanalky. [4]

Obr. 2-3 Piiklady vyuziti [4]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Dalsi oblasti je vyroba odlehCenych soucasti pomoci cileného tvarovani, kdy je
pomoci vypoctovych simulaci zjist€éno minimalni mnoZstvi potiebného materialu.
Ackoli je vznikly tvar pro bézné obrabéci postupy piilis komplikovany, pomoci SLM
1ze vytvofit téméef neomezena geometrie.[4;9]

Podil vyroby na trhu pomoci technologie SLM rok od roku stoupd a uplatnéni
nachazi napfi¢ celou primyslovou oblasti, ptedev§im vSak v letectvi, automobilovém
a lIékatrském pramyslu.

Obr. 2-4 Ptiklady odlehéeni soucasti (ptivodni tvar vlevo) [9]

2.3 Problémy SLM 23
Pres znacny pokrok a rozvoj této technologie v poslednich letech, stile zde
pfetrvavaji ur€itd omezeni pro stavbu a ndsledné pouziti vyrobenych soucasti.
2.3.1 Deformace 2.3.1
Mezi jednu z hlavnich pfi¢in téchto omezeni patii deformace vyrobku. Vlivem
rychlych teplotnich zmén pfi taveni materidlu a jeho nasledném chladnuti se
vV soucasti akumuluje zbytkové napéti. Toto napéti se projevuje smrStovanim
chladnouci vrchni vrstvy, kterému zabranuje jiz ztuhla ptedchozi vrstva. Smrstovani
ovSem neni izotropni, jelikoZ je zde vliv zpisobu skenovéani, o kterém bude
pojednano pozdgji [10;12]. Pii stavbé previslych ploch, které podepira pouze kovovy
prasek, dochazi k deformaci (tzv. warping) smérem nahoru (viz obr. 2-6),
zpusobenou vnitfnim pnutim a nedostatkem podptrnych struktur, které by drzely
previs na pozadovaném misté.[13]
N
K
Eo> 2
Ve
=2
- v . / .‘ '; {‘1..-
Layer N-1 9. CoCsCs
3 f’.:ll’i)g;dez;ba({‘
7
Obr. 2-5 Princip deformace [13]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Vnitini napéti mize v extrémnich piipadech vést az ke vzniku trhliny (viz obr. 2-6)
nebo koddéleni soudasti od zakladni platformy. Cast&ji vSak dojde pouze
k deformaci tvaru, obzvlasté v takovych piipadech, kdy soucast neni dostatecné
ukotvena pomoci podpurnych struktur.[11]

Obr. 2-6 Dusledek extrémniho vnitiniho napéti [12]

2.3.2 Kvalita povrchu

Velkym omezenim technologie SLM je ¢asto nedostatecnd kvalita povrchu.

Jednou z hlavnich pfi¢in je tzv. schodovity efekt (staircase effect). Ten se vyskytuje
viceméné v kazdé aditivni vyrobé zaloZené na ptidavani materidlu vrstvu po vrstve.

s
I 2
| / —z >
I "l P
/ g e
4 =, [
\cdesi ned model
b \jmanuf;i/ctured
: model
N /
,\\
\ t/b \ 61
/ o _\__.

Obr. 2-7 Schodovity efekt [13]

Vznikd odchylkou mezi pozadovanym a vyrobenym tvarem, piedevSim na
sklonénych a zakiivenych sténach (viz obr. 2-7). ZlepSeni muize byt dosazeno
zménou tvaru vyrobku nebo pomoci snizeni tloustky vrstvy. To ovSem lze pouze do
ur¢itého bodu, jelikoz tloustka vrstvy se odviji od velikosti jednotlivych zrn
prasku.Tvar soucasti také Casto nelze zménit z funkénich divoda.[14]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Dalsi zplsob vzniku nekvalitniho povrchu je stavba ptevislych ¢asti na kovovém
prasku (viz obr. 2-8). V oblastech, kde neni pod mistem taveni pevny material, je
vyrazné sniZzena tepelnd vodivost (az stokrat) [13]. V téchto mistech tedy dojde
k vyrazné akumulaci tepla, ktera vede ke zvétSeni oblasti roztaveného kovu.
Nasleduje pokles taveniny vlivem gravitace a kapilarnich sil do kovového prasku
(tzv. dross formation). Tim se zhorsi kvalita povrchu i rozmérova presnost.[3]

Fabricated layers

Dross
formation

rl

e

—
et

L=
A'v.

Obr. 2-8 ZhorSeni kvality povrchu u pievislych ploch [3]

Mezi dalsi vlivy patii ulpivani Castecné roztaveného praSku na soucésti, coz taktéz
zhorsSuje kvalitu povrchu. Dochazi k nému, kdyz laser natavi pouze ¢ast zrna, které
se spoji se soucasti. Jelikoz ale nedojde k plnému roztaveni prasku, neroztavena cast
vytvaii vystupky nad povrch soucasti, a tedy zhorSuje jeho vyslednou kvalitu [14].
Tento problém lze zmensSit pouZitim praSku s menSimi velikostmi zrn.

V neposledni tadé ptispiva ke zhorSeni povrchu rozstfik taveniny nebo prasku pri
vyrobé&. Pii narazu vysoce energetického laserového paprsku na materidl vznika tlak,
ktery doda casti taveniny rychlost, se kterou se dostane mimo misto taveni.
Roztavené kapky maji mnohem vétsi velikost, nez Céstice praSku. Prilepenim na

Scanning direction

sl

Laser beam

II type spatter: Droplet spatter

I type spatter: Metallic jet

I type spatter: Powder spatter

Powder

Obr. 2-9 Vznik rozstiiku [8]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

povrchu soucasti komplikuji dalSi stavbu, mohou zpiisobit porozitu materidlu a
zhorsuji celkovou kvalitu povrchu. Snizeni tohoto jevu lze docilit ipravou parametrti
vstupni energie k niz§im hodnotam.[8]

2.3.3 Hustota

Technologie SLM je schopna produkovat vyrobky s téméf stoprocentni hustotou.
Vysledna hustota vSak velmi z&visi na procesnich parametrech. V urcitych ptipadech
(napt. pfi vysSich rychlostech skenovani) muze poklesnout az o vice nez deset
procent. Stim je tfeba pocitat pfi ndvrhu soucésti, které budou v redlném
provozu.[15]

2.3.4 Podpitirné struktury

Podplrné struktury zastavaji dtlezitou roli pii vyrob& kteroukoliv z aditivnich
technologii. Jejich hlavnim tucelem je odvod tepla a fixace soucasti vici zakladni
desce pro zabranéni deformace. U SLM jsou tyto struktury vytvafené ze stejn¢ho
materialu jako koncova soucast. Pti odstranovani podpor je potfeba vyvinout zna¢né
usili, jelikoz jsou se soucasti spojeny na atomarni bazi, coZz znesnadiuje jejich
odstranéni. Velké mnozstvi podpurnych struktur vyzaduje narocny post-processing
a zvysuje spotebu materialu, coz vede ke snizeni efektivity celého procesu a nartistu
Casu potiebného na vyrobu. V koneéném dusledku dochazi k vyraznému zvysSeni
nakladd na vyrobu.[3]

2.4 Optimaliza¢ni postupy

Vyse zminéné nedostatky lze do urcité miry potlacit zvolenim vhodnych postupli
apravidel. V souCasné dobé ovSem neni mozné vytvofit neomezeny tvar, ¢i
dosdhnout vzdy optimalni kvality povrchu. Proto je nutné nalézt vzdy co
nejefektivnéjsi zptisob stavby pro kazdou soucast.

2.4.1 Orientace soucasti

Minimalizace podpurnych struktur je klicovym faktorem pro zlepsSeni efektivity
vyrobniho procesu. Nejvétsi vliv na mnoZzstvi podpirnych struktur ma orientace dilu
pii vyrobé a mnozstvi ptevislych oblasti. Pravé tyto previslé oblasti, které jsou
podepirdny pouze kovovym praskem, je nutno zajistit podplrnymi strukturami. To
ovSem neplati pro mirné sklonéné povrchy - tzv. samonosné plochy (self-supporting
surfaces). Ty je mozno vyrobit i bez podpturnych struktur. Literatura [3;13] udava
bezpecny thel pro samonosné plochy uhel vétSi nez 45° mezi zakladni deskou
a danou plochou.

Das a kol. [16] navrhli vypocetni postup pro urceni optimalni polohy soucasti na
stavéci platformé€. Pomoci softwaru Siemens PLM NX API byl vytvofen model,
ktery ptifadi ke CAD datlim uzivatelem nastavené¢ maximalni geometrické odchylky.
Nasledné je soucasti rotovano kolem os x ay (stavba probiha ve sméru osy z), a ke
kazdé kombinaci je vypocitan objem podpirnych struktur. Zaroven je vypocitana
odchylka tvaru od CAD modelu (pfedevSim na zadklad¢ schodovitého efektu).
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Orientace soucasti s nejniz§im mnoZstvim podplrnych struktur, kterd zaroven
spliiuje pozadované tolerance, je povazovana za nejoptimalnéj$i moznou pro finalni
stavbu.

Obr. 2-10 ilustruje dualezitost minimalizace podpurnych struktur (na obr. zelen¢).
Vlevo je pouzito minimum podpirnych struktur, naopak na pravém obrazku je jejich
pocet maximalni. Rozdilem je vice nez dvojnasobné mnozstvi pouzitych podpor.[17]

Obr. 2-10 Rozdilné orientace a mnozstvi podptrnych struktur [17]

2.4.2 Vyrobni parametry

Spravné nastaveni vyrobnich parametrii je klicové pro uspésnou vyrobu jakékoliv
soucasti. Yadroitsev [18] uvadi, ze v SLM procesu existuje vice nez 130 parametra,
které mohou ovlivnit vyslednou kvalitu vyrdbéné soucasti. Mezi tyto parametry patii
pfedevSim vykon laseru, rychlost skenovani, vzdalenost mezi jednotlivymi drahami
laseru (hatch distance), tloustka vrstvy, strategie skenovani, druh ochranné
atmosféry, pfedehiev a dal$i. Vhodnou kombinaci jednotlivych parametri Ize
dosdhnout vyrazného zlepSeni kvality soucasti. Kliové je piredevsim nalezeni
optimalnich parametrti pro previslé oblasti v takovych mistech, ve kterych nemohou
byt pouzity podplrné struktury.

Wang akol. [13] se ve své praci zaméfili na klicové parametry, které ovliviiuji
kvalitu vyrobeného pievisu, predev§im vykon laseru, rychlost skenovani a uhel

Obr. 2-11 Vliv zmény parametra [13]

2.4.2
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sklonu pievislé stény. Z experimenti vyplynulo, ze ¢im vétsi je vstupni energie
(vyssi vykon laseru nebo nizsi rychlost skenovani) a nizsi uhel sklonu ptevisu vuci
stavéci platformé, tim je vyslednd kvalita vzorkti horsi. Tudiz pii nizkém uhlu
pfevisu je tfeba snizit vstupni energii. To bylo testovano na pilkruhovém otvoru viz.
obr. 2-11. Obr. 2-11a) znazortiuje kruhovy otvor, kde v oblasti h3, po piekro¢eni
kritického sklonu a, dojde ke zmén¢ urcitych parametru stavby. Pii zvySeni rychlosti
skenovani v oblasti h3 z ptavodni rychlosti 200 mm/s (obr. 2-11b) na rychlost
600 mm/s (obr. 2-11c), pii zachovani stejného vykonu laseru, doslo k vyraznému
zlepseni kvality pievisu. MnoZstvi vstupni energie ma velmi vyrazny vliv na
vyslednou kvalitu vyrobku. Je tieba ovSem brat v potaz, ze pti vyssich rychlostech
skenovani muze poklesnout vysledna hustota vyrobené soucasti.[13]

Atzeni a kol. [19] analyzuji geometrické parametry, které charakterizuji pievislé
oblasti, s cilem vyhodnotit rozmérovou piesnost pievislych stén. Byly vytvoreny
vzorky ve tvaru pismene T s konkavni nebo konvexni pievislou sténou, pfi¢emz
proménné parametry byli thel a, zakiiveni 1/R a pomérna velikost pievisu b/Ax (viz
obr. 2-12a). Obecné lze fici, ze ¢im je thel o vEtsi, tim je vétsi i pfesnost vyrobeného
vzorku. Z vysledku dale vyplyva, ze pro vétsi velikosti thla sklonu je vhodnéjsi
konkavni pievis (obr. 2-12b), kdezto pro thly mensi je vhodnéjsi zvolit konvexni

h=25

Obr. 2-12 Vliv zakftiveni previslé ¢asti [19]

zaktiveni (obr.2-12c). V piipadé konkavniho pievisu dochdzi k vyrazné deformaci
tvaru na vrchnim konci pfevisu vlivem akumulovaného warping defektu. Naopak
u konvexniho tvaru dochazi k poklesu materialu ve spodni ¢asti ptevisu, jelikoz se

Vv této oblasti tiskne velka ¢ast na kovovém prasku a dochézi tak k nedostatecnému
odvodu tepla, coz zpusobi propad vlivem gravitace.[19]

V dalsi praci Wang a kol. [20] provedli studii, kde autofi sleduji, jaky vliv ma
vstupni energie laseru na ptevislou strukturu. Ta ma tvar oblouku, pficemz se ve
sméru stavby postupné ztencuje. Na svém vrcholu je soucéast tvoiena pouze tenkou
vrstvou materialu. Pti konstantnim vykonu laseru 120 W lze pii rychlosti 200 mm/s
(vstupni energie odpovida 0,6 J/mm) pozorovat zhorSenou kvalitu od thlu 47° (obr.
2-13a), pti rychlosti 400 mm/s lze dosdhnout uhlu 30°(obr. 2-13b) Dale lze
pozorovat, Ze pii dalSim snizovani vstupni energie nedochéazi k vyraznému zlepSeni
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kvality pievisu (obr. 2-13c,d). Pro nizké thly pfevisu autoii uvadéji optimalni
hodnotu vstupni energie (pomér vykonu a rychlosti skenovani) 0,15-0,20 J/mm pro
ocelovy material (316L).[20]

(b)

0.35

Obr. 2-13 Pievislé struktury [20]

Kruth a kol. [21] ve své praci provedli tpravu SLM tiskarny tak, aby byla schopna
vyhodnocovat velikost roztavené oblasti (tzv. melting pool) v realném case a zpétnou
vazbou mohla korigovat mnozstvi vstupni energie. Cilem bylo zachovat po celou
dobu stavby stejnou velikost roztavené oblasti. Do zatfizeni byla pfidana fotodioda
a vysokorychlostni kamera. V ptipadé, Ze byl odvod tepla nedostatecny (v mistech
podpiranych kovovym praskem), a melt pool se zvétSoval, zafizeni snizilo vykon
laseru. Pfi porovnani se vzorky s konstantnimi parametry je patrné vyrazné zlepSeni
kvality pfevislého povrchu (obr. 2-14). [21]

e N o’
Iy A . " “‘. - - LN s W WA

Obr. 2-14 Vyroba bez upravy parametru (vlevo) a s ipravou (vpravo) [21]
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2.4.3 Zpusob skenovani

Velky vliv na vyslednou kvalitu soucasti ma strategie skenovani. Tim se oznacuje
cesta, smér a poradi, jakym laser v jednotlivych vrstvach tavi material. Existuje velké
mnozstvi zpusobli skenovani, u kterych Ize jesté dale nastavovat jednotlivé
rozm&rové parametry (velikost ptekryti, hatch distance a dalsi). Zplsob skenovani
ma vyznamny vliv na tvorbu zbytkového napéti, a tedy i na rozmérovou piesnost
vyrobku.

Cloots akol. [22] se snazili vyrobit co nejvice sklopenou Sikmou sténu, a urcit
kombinaci téch nejvhodnéjSich parametr. Mezi sledovanymi parametry byly
rychlost skenovani, hatch distance a tfi rizné orientace skenovacich vektorti (viz obr.
2-15). Experimenty ukazaly, Ze nejvétsi vliv na kvalitu vyrobené previslé stény ma
zpusob skenovani. NejlepSich vysledkli dosdhlo skenovani rovnobézné s hranou
ptevisu (scan angle 0°, viz obr. 2-15), pfi¢emz pouze timto zpisobem byla vyrobena
sténa sklonéna pod tthlem pouze 20°. V této orientaci bylo také dosazeno lepSich

scan angle (° scan angle 45° scan angle 90°
Obr. 2-15 Tti zptisoby skenovani [22]

kvalit povrchu. Dale bylo pozorovano, Zze pii vysSich rychlostech skenovani je
obvykle dosazeno lepsich vysledkt. Vliv velikosti hatch distance nebyl zdaleka tak
vyznamny jako ptedchozi dva parametry. Hustota vyrobenych vzorka se pohybovala
v rozmezi 87 - 97,2%.[22]

Cheng a kol. [23] vytvofili termomechanicky 3D model metodou kone¢nych prvkd,
pomoci kterého porovnavali rizné zplsoby skenovani a jejich vliv na vyslednou
deformaci a mnozstvi zbytkového napéti. Jejich model se skladal ze vzorku

Layer 3

i ) e

———— W 7

(b) Line scanning (c) 45° line scanning (d) 45° rotate scanning

iz __ Bt | a3

(e) 90° rotate scanning (f) 67° rotate scanning (g) In-out scanning (h) Out-in scanning

Obr. 2-16 Ruzné strategie skenovani [23]
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¢tvercového pudorysu se tfemi vrstvami skenovani a porovnaval osm ruznych
strategii (obr. 2-16).Z vysledkt vyplyva, ze nejlépe z porovnavanych zpisobu
vychazi skenovani pod uhlem 45° (obr. 2-16c¢), pti kterém je nejnizsi zbytkové napéti
I deformace. Naopak nejhorsich vysledkt dosahl zpisob, pii kterém laser skenuje
z vn&jsku materialu smérem dovniti (obr. 2-16h).[23]

Kruth a kol. [24] ve své dalsi praci zkoumaji vliv riznych zptsobt skenovani pro
sniZeni vnitfniho pnuti. Testovaci vzorek predstavuje mustek, ktery se po odebrani ze
zakladni desky prohne vlivem vnitiniho pnuti, které se nachazi zejména ve vrchni
¢asti soucasti. Kritériem pro porovnani je thel natoceni mezi spodnimi plochami
soucasti(thel a, obr. 2-17). Zvysledki vyplyva, ze nejefektivngjsi je tzv.
Sachovnicové (ostrivkové) skenovani, ptficemz délka jednotlivych poli nehraje

Obr. 2-17 Vliv strategie skenovani na deformaci [24]

Catchpole-Smith akol. [25] ve své praci testuji chovani netypickych strategii
skenovani (obr. 2-18). Hlavni myslenkou je pouziti velmi kratkych skenovacich
vektori (délka maximalné¢ 300 um), které nepfetrzit¢ jednim tahem vyplni cely
pozadovany prostor (obr. 2-18). Timto zplisobem je dosazeno jednotnéjSiho
rozlozeni tepla v soucasti oproti ostatnim zpisoblim. Vyrobené vzorky byly
porovnany s obvyklej$im Sachovnicovym zptusobem. Bylo pozorovano, Ze v ptipadé
kratkych vektorl, se vyrazné snizila délka mikrotrhlin, a zdroven vzrostla hustota
soucasti priblizn¢€ 0 dvé procenta oproti béznému zpiisobu skenovani.[25]

100pm
100pm
-~
Hilbert Gosper

Obr. 2-18 Fraktalni zptisoby skenovani [25]
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2.4.4 Vliv predehievu

Znaénym problémem pfi vyrob¢ technologii SLM jsou rychlé zmény teplot - prudky
ohfev anéasledné rychlé ochlazeni. ZvySeni celkové teploty ve stavéci komote
napomaha tyto prudké zmény zmirfiovat.

Bremen a kol. [4] zkoumaji vliv pfedehievu na zbytkové napéti v soucasti. Navrzeny
vzorek ma tvar T a jeho pfevislé ¢asti jsou podepieny podplrnymi strukturami. Po
zhotoveni vzorku se podptrné struktury odiiznou a napé€ti v soucasti zptisobi, ze se
soucdst vlivem zbytkového napéti zdeformuje. Pro hlinikovou slitinu byla
pozorovéana velmi vyrazna deformace pifi vyrobé za pokojové teploty, avSak pii
teploté¢ predehfevu 200°C byla patrnd pouze minimdlni deformace a pfi teploté
250°C nebyla detekovana zadné deformace nezéavisle na tloust’ce previslé Casti
vzorku. Teplota pfedehievu tedy vyrazné ovlivituje napéti v sou¢dsti a miize ovlivnit
vyslednou rozmérovou piesnost. Také miize slouzit jako prostfedek pro snizeni
mnozstvi podpirnych struktur a tim zefektivnit cely proces.[4]

Spreading | 25 mm |

Obr. 2-19 Vychyleni sou¢asti vlivem vnitiniho napéti [4]

Vora a kol. [26] se ve své praci snazi dosahnout co nejvétsiho vodorovného pievisu.
Porovnavaji prasek eutektické slitiny AlSil2 a praSek tvofeny témito prvky
jednotliveé, ukterého dojde k vytvoreni slitiny ptimo pii SLM procesu (in-situ
alloying). Jednotlivé prvky maji totiz vyssi teplotu tdni nez hotova slitina, a tudizZ je
mozné predehiat praSek na vyssi teplotu. Pomalejsi chladnuti nataveného kovu

10mm

Obr. 2-20 Pfevislé ¢asti bez podptrnych struktur [26]
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zpusobi, ze vnitini napéti nedosdhne takovych hodnot, jako pfi prudkém ochlazeni.
Autorim se podafilo vytvorit horizontalni pfevis dlouhy 10 mm s odchylkou pouze
1 mm od pozadovaného tvaru ( pfi teploté piedehievu 380°C). Pti pokusu s hotovou
slitinou nemohl byt pouzit tak vysoky ptedehiev, protoze dochazelo ke spojovani
(aglomeraci) prasku.[26]

2.4.5 Re-melting

Re-melting oznauje proces, pii kterém po naskenovani dané vrstvy laser znovu
naskenuje stejnou vrstvu nebo jeji ¢ast bez nanaseni dalSiho prasku. Dochdzi ke
znovu roztaveni jiz ztuhnutého plného materidlu Miize tak byt ucinéno pro celou
soucast, coz ovsem prodluzuje vyrobni Cas, nebo na posledni vrstvu soucasti s cilem
zlepsit kvalitu povrchu. Pomoci této metody lze snizit porozitu materialu a dosdhnout
vys$si hustoty materialu, ¢imz se zlepsi pevnostni charakteristiky vyrobené soucasti.
Re-melting také zplisobi zjemnéni zrn mikrostruktury.[27]

2.4.6 Princip skin-core

Tato metoda spocivéd v rozdéleni soucasti na vnéjsi obal (skin) a vnitini ¢ast (core)
viz obr. 2-21. Jednotlivym ¢astem mohou byt pfifazeny ruzné vyrobni parametry.
Vnitini ¢ast tedy mlze byt stavéna za pomoci vyssi vstupni energie pro dosazeni
lepsich pevnostnich vlastnosti soucasti, naopak pro vnéjsi ¢ast Ize pouzit jemngjsi
nastaveni parametru s cilem zlepsit kvalitu povrchu a rozmérovou presnost vyrabéné
soucasti.[4]

Skin-Core Model Finished component

core

skin

Obr. 2-21 Princip metody skin&core [4]

2.4.7 Post-processing

K vyrazné eliminaci nezadoucich jevl jako je deformace soucasti a zhorSend kvalita
povrchu muze pfispét dal§i zpracovani vyrobené soucasti. Tepelnym zpracovanim,
napt. zihdnim, lze odstranit zbytkové napéti v soucésti. Pokud se provede pied
odstranénim vyrobkl ze stavéci desky, nehrozi po odiezani deformace tvaru vlivem
vnitiniho pnuti. ZlepSeni kvality povrchu lze do ur€ité miry dosdhnout pomoci
piskovéni nebo kulickovani, pfipadné strojnim obrabénim (brousenim, soustruZzenim,
frézovanim atd.).

2.4.5

2.4.6

2.4.7
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Selective laser melting je relativné mlada a rychle se rozvijejici technologie.Rychly
vyvoj ukazuje potencial a Sirokou Skalu mozného vyuziti.

V soucasné dob¢ je jednou z hlavnich komplikaci stavba pievislych casti bez
podpurnych struktur. Takovy piipad nastdva, pokud je nutné vyrobit soucast
komplexnich tvarti S mnozstvim pievislych ¢asti, u kterych by nebylo mozné po
vyrob¢ odstranit podptrnou strukturu, a zaroven Se nelze vyhnout stavbé téchto
pfevisii zménou orientace pii vyrob€. Jednd se o soucasti se slozitymi dutinami,
chladicimi kanalky nebo vyrobky, jejichz Cast je tvofena zakiivenymi trubkami.
V takovych ptipadech je nutno nalézt tu nejvyhodnéjsi kombinaci vyrobnich postupti
k dosazeni optimalniho vysledku.

Autofi [15; 20; 22] uvadéji, Ze jednim z hlavnich vlivt, ktery ovliviiuje vyslednou
presnost a kvalitu, je mnozstvi vstupujici energie do soucasti. Nejjednoduseji lze
definovat jako pomér vykonu laseru ku rychlosti skenovani. Z jejich vysledkl je
ziejmé, Ze pii nizSich hodnotach vstupni energie Ize vytvorit vétsi previslou oblast.
Proti tomu ovSem jde vysledna hustota [15], jelikoz v pfipadé vyrazného poklesu
vstupni energie muze dochazet k nedostate¢nému protaveni materialu a vzniku
porovitosti. Pro nerezové materialy (konkrétné 316L) udavaji jako redlné hodnoty
vstupni energie pro previslé ¢asti v rozmezi 0,1-0,25 J/mm.

Mezi dalsi vlivy, které vyznamné vstupuji do SLM procesu patii predevSim zpisob
skenovani a teplota predehievu.[4;23]

3.1 Cile prace

Hlavnim cilem je nalezeni vhodné kombinace vyrobnich parametrit SLM procesu pro
vyrobu ptevislé geometrie za téchto podminek: minimalni deformace dilu, bez
pouziti nebo s minimalnim vyuzitim podplrnych struktur, zejména pro dily typu
trubka.

Dil¢i cile bakalétské prace jsou:

- identifikovat vhodné kombinace parametra dle soucasné literatury,
- navrhnout experimentalni télesa, metody testovani a vyhodnoceni,
- navrhnout vyrobni strategie a rozsahy ovéfovanych parametru,

- realizovat a vyhodnotit navrzené experimenty.
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4 MATERIAL A METODY 4

4.1 Zarizeni SLM ull S

Pro stavbu vSech vzorkl bylo vyuzito zafizeni SLM 2801, které disponuje dvéma
YLR lasery o vykonech 400 a 1000 W. Maximalni rychlost skenovani je 10 m/s.
Rozméry stavebni komory jsou 280x280x350 mm. Zafizeni je schopno pracovat
s materialy jako nerezova a nastrojova ocel, slitiny titanu, hliniku, niklu a dal$imi.
Stavba probihd v inertni atmosféie argonu nebo dusiku pro zamezeni oxidacnich
reakci. Rychlost stavby je udavana 35 cm®/hod. Pro stavbu byl pouzit predehiev
zékladni desky na 120°C a jako ochranné atmosféra dusik.

4.2 Pouzity material 4.2

Jako zékladni material pro vyrobu vzorkl byla zvolena nerezova ocel 316L (1.4404).
Velikost zrn prasku se pohybuje v rozmezi 10-45 um. V tabulce 1 je uvedeno
procentualni slozeni daného materialu.[6]

Tab. 1 Chemické slozeni materialu 316L [6] hodnoty v %

| Material Fe Cr Ni Mo Si Mn C N P S 0 |
|316L  Dopligk 16-18 10-14 2-3 1 2 0,03 0,1 0,045 0,03 0,1}

4.3 Navrh vzorku 4.3
Na zaklad¢ reSerSni studie bylo zjisténo, Ze velmi zalezi na velikosti previslé
struktury, od které se odviji jeji vyrobena kvalita. Pfevisy malych rozmérd (napf.
chladici kanalky v nastrojich) lze vyrobit pomérné kvalitné a bez vyznamnych
deformaci. U vétSich soucédsti dochazi vlivem akumulovaného napéti k postupné
deformaci, kterd negativné ovlivni vysledny tvar.[11]

Z t&chto divodi byly navrzeny tii velikosti vzorkl s vnitinimi praméry: 10, 15 a 20

mm. Rozméry jednotlivych vzorki jsou na obr. 4-1. Délky oblouku jsou stejné jako
priméry a tloustka stény je jedna desetina priméru. Tak bude mozné vzajemné
porovnat vliv velikosti

Obr. 4-1 Rozméry testovanych vzorkl
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Vzorky se skladaji z ptiloblouku z divodu sniZzeni ndkladl na kovovy praSek
a vyrobni cas stavby. Bude také mozné Iépe analyzovat spodni stranu vzorku.

Vzorky byly vymodelovany v programu Inventor. Po exportu do formatu STL bylo
provedeno pfidani podpurnych struktur (obr. 4-2) v programu Magics. Podpirné
struktury byly pfidany pro ukotveni soucasti k zakladni desce a pro odvod tepla ze
soucasti. K automaticky vygenerovanym podporam byly pifidany jesté tzv. piny,

Obr. 4-2 VVzorek s podporami

masivnéjsi kuzelové podpory, které zabezpecuji dostatecny odvod tepla. Dale byly
jednotlivé vzorky naskladany na virtualni stavéci platformu.

4.4 Navrh vyrobnich strategii

Dle soucasné literatury [20;22] mé na kvalitu vyrobené soucésti nejvetsi vliv
mnozstvi vstupni energie. Za U¢elem nalezeni optimalnich parametri pro vyrobu
pievislych ploch, jako je napt. trubka, byly pro prvni sérii vzorki zvoleny parametry
zobrazené v tab. 2.

Tab. 2 Vyrobni parametry

Vykon laseru Rychlost skenovani Vstupni energie
P [W] v [mm/s] @ [J/mm]
1 000 04
400 2 000 0,2
3000 0,13

Ostatni parametry budou po celou dobu konstantni. Jejich piehled je v tab. 3.

Tab. 3 Ostatni parametry stavby

Tloustka vrstvy 50 um
Hatch distance 80 um
Primér paprsku 80 pm
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4.4.1 Funkce Down Skin

Vyrobni systém firmy SLM Soulutions umoziuje nastavit rozdilné parametry vyroby
Vv mistech, ktera jsou definovéana jako tzv. down skin surface. Takovd mista jsou
podepirana pouze kovovym praskem. Ke zméné parametrd dojde, pokud thel previsu
piekroCi nastavenou hodnotu sklonu. Poté je dle nastavené¢ho poctu piedchozich
vrstev vypocitana oblast, pro kterou bude tato funkce pouzita(viz obr. 4-3).[28]

Result for Layer
Reference = 3

AT
o
2

Result for Layer
Reference = 1

X

Obr. 4-3 Oblast pouziti funkce Down skin dle poctu vrstev [28]

V této praci budou porovnany dosazené vysledky s vyuzitim této funkce a bez jejiho
vyuziti. Pro funkci down skin byl nastaven kriticky tthel 40°. Pokud sklon vyrab&éné
stény klesne pod tuto troven, dojde ke sniZzeni vykonu laseru o polovinu na 200 W. Pocet
ptedchozich vrstev pouzitych pro kalkulaci oblasti byl nastaven na 3 vrstvy. Velikost
prekryti mezi oblastmi s riznymi parametry(tzv. overlap) je 0,08 mm.

V tabulce 4 jsou shrnuty vyrobni parametry a jednotlivé kombinace parametrti jsou
oznaceny Cisly pro snazsi orientaci ve vysledcich.

Tab. 4 Ciselné oznaeni vzorka 1-18

Pramér vzorku
d [mm]

Rychlost 10 15 20 10 15 20
skenovani
v [mm/s]

1000

10

13

16

2000

11

14

17

12

15

18

3000 3 6

DOWN SKIN

4.5 Zpiisob vyhodnoceni

Vyhodnoceni vzorkti bude probihat pomoci 3D optického skeneru Atos Triple Scan
(obr. 4-4) od spole¢nosti GOM GmbH. Ten je schopen zachytit celkovy tvar véetné
jemnych detailt [29]. Pfi pouziti je nevhodné skenovat lesklé povrchy, jelikoz
dochézi k odraziim svétla a tim ke sniZeni mnoZstvi naskenovanych dat. Proto byl

4.4.1

4.5
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Obr. 4-4 ATOS Triple Scan [29]

pouzit nastiik titanovym roztokem, ktery zmatni skenovanou soucast, a tim umozni
ziskani vétstho mnozstvi dat pro ndsledné vyhodnoceni. Samotné vyhodnoceni
probiha v softwaru GOM Inspect. Tam je porovnan vyrobeny tvar s pivodnimi CAD
daty a jsou vyhodnoceny rozdily mezi vyrobenym a pozadovanym tvarem.

4.6 Pracovni postup

Po vytvotfeni modelu v programu Inventor byly soubory ve formatu STL pievedeny
do programu Magics, kde byly pfidany podptirné struktury abyly umistény
jednotlivé vzorky na stavebni platformu. V softwaru firmy SLM Solutions byly
nadefinovany jednotlivé parametry a vytvofeny dané vyrobni strategie. Ty pak byly
ptifazeny ke konkrétnim vzorklim. Po vytisténi a odstranéni prebyte¢ného prasku byl
proveden nastiik titanovym roztokem pro zmatnéni povrch. Dale byly vzorky
naskenovany na stavéci platformé. Pomoci gravirovaciho nastroje zn. Dremel byly
oznaceny vzorky svym cislem. Poté doslo k odfezani vzorkd ze zakladny pomoci
ruéni ptfimé brusky. Plochy po odfiznuti museli byt zarovnany zbrousenim. Dale
probéhlo opétovné naskenovani vzorkl, tentokrat iz vnitini strany. Naskenované
vzorky byly porovnany v programu GOM Inspect s pivodnimi navrzenymi
soucastmi a vyhodnocena data dale zpracovana v programu Excel.

BohuZel nebylo mozné provést tisk dalsi série vzorkd z divodu poruchy SLM
zafizeni.

Obr. 4-5 Vyrobené vzorky na zakladni desce
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5 VYSLEDKY 5

Vsechny vzorky se podatilo vytisknout. Je v§ak na prvni pohled ziejmé, ze vysledna
kvalita vzorkii neni optimdlni. | pifesto bylo provedeno vyhodnoceni s cilem
zanalyzovat, jaké parametry nejvice ovliviiuji vyslednou kvalitu. Tim bude mozné
urcit smér, kterym lze postupovat pro dosazeni lepSich vysledk.

Obr. 5-1 Ukazka vzorkt

V programu GOM Inspect byly po zarovnani s CAD modelem vytvofeny tzv.
srovnavaci plochy, které maji pfifazenou velikost odchylky od poZzadovaného tvaru
v kazdém svém bodé¢ (viz obr. 5-2).Pro zjisténi kvantitativnich hodnot bylo pouzito
funkce pro zjisténi stiedni hodnoty celého povrchu vici CAD datim. Tabulka 5
shrnuje zjisténé hodnoty a pouzité parametry.

Obr. 5-2 Vzorek 5 zarovnany k danému CAD modelu

U vzorku ¢&islo 15 doslo k pomérmé vyrazné deformaci (k rozevieni) pravdépodobné
pii odstranovani ze zakladni desky nebo pii nasledné manipulaci. Z toho divodu byl
z dalSich analyz vyloucen. JelikoZz u ostatnich vzork toto nebylo pozorovano,
nejednalo se ziejmé o deformaci vlivem vnitiniho pnuti.
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Tab. 5 Seznam vzorku s parametry

Cislo Smérodatna Pramér Rychlost Wik Vstup_ni
vzorku odchylka vzorku skenovani P [W] energie
o [mm] d [mm] v [mm/s] @ [J/mm]
1 0,22 10 1000 400 0,4
2 0,13 10 2000 400 0,2
3 0,13 10 3000 400 0,13
4 0,2 15 1000 400 0,4
5 0,2 15 2000 400 0,2
6 0,22 15 3000 400 0,13
7 0,3 20 1000 400 0,4
8 0,29 20 2000 400 0,2
9 0,25 20 3000 400 0,13
10 0,1 10 1000 200 0,2
11 0,08 10 2000 200 0,1
12 0,11 10 3000 200 0,067
13 0,13 15 1000 200 0,2
14 0,14 15 2000 200 0,1
15 0,34 15 3000 200 0,067
16 0,37 20 1000 200 0,2
17 0,4 20 2000 200 0,1
18 0,32 20 3000 200 0,067

5.1 Vliv velikosti soucasti

Graf 5-3 ukazuje zavislost smérodatné odchylky na praméru vzorku. Jednotlivé
vzorky oznacené stejnou barvou maji stejné procesni parametry vypsané v legendé.

Z grafu je patrné, Ze ve vétSing piipadl s narlistem pruméru vzorku stoupd i mnozstvi
vyrobnich nepiesnosti To potvrzuje piredpokladany vyvoj.
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/’)(
7 035 .
E 2
< 03 )
g W 1000 mm/s
% 025 ©2000mm/s
a3 |
S 02 e A3000mm/s
@
s -
8015 [ 1000 mm/s DS
@ ;// £ 2000 mm/s DS
E 0,1 —__—==7
wn kT oooD==mTT ®3000mm/s DS
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0 : ‘
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Primér d [mm]

Obr. 5-3 Graf zavislosti odchylky na priméru

strana

32



VYSLEDKY

5.2 Vliv mnoZstvi vstupni energie

Dalsi ¢ast vyhodnoceni je zhlediska mnoZstvi vstupni energie vstupujici do
materialu. V grafu 5-4 lze pozorovat, ze zde neni patrnd naprosto jednoznacna
zavislost. Jednotlivé vzorky jsou barevné spojeny podle stejn¢ho priméru. U dvou ze
tfi velikosti vzorkd bez pouziti funkce down skin lze pozorovat mirny narast
odchylky se vzriistajicim mnozstvim pohlcené energie. Tteti z nich (primér 15 mm)
je témét konstantni s mirnym naristem odchylky pfi niz$i vstupni energii. U vzorki
S pouzitim funkce down skin neni patrné jasna souvislost mezi pozorovanymi vlivy.
Je vSak nutno podotknout, Ze vzorky s primérem 20 mm, jsou pii pouziti funkce

down skin 0 poznani horsi nez vzorky bez pouziti této funkce.

o
S
@

o
w
(%]

W10mm

\
./

®15mm
A20mm

7&4 > 10mm DS

15 mm DS

=)
i
w
*
!
R

Smérodatna odchylka ¢ [Inm]
o
=]
\

0,1 X

R‘X- . @®20mm DS

0 0,1 0,2 0,3 0,4
Vstupni energie ¢ [J/mm)]

Obr. 5-4 Graf zavislosti odchylky na vstupni energii

5.3 Vliv funkce Down Skin

Z predchozich grafii (obr. 5-3 a 5-4) mizeme porovnat kvalitu vyrobenych soucasti
S pouzitim Upravy parametrii v oblastech podepiranych kovovym praskem a soucasti
vyrobenych S konstantnimi parametry. Lze pozorovat, Ze pii menSich priamérech
vzorkl je dosaZzeno mirné lepSich vysledkii. Naopak u priméru 20 mm je ziejmé, ze
vysledky s pouzitim down skin dosahuji horSich kvalit, nez vzorky s konstantnimi
parametry.

5.2

5.3
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6 DISKUZE

Navrzené parametry nejsou zcela optimalni. U soucasti stavénych za pouziti vyssi
vstupni energie je patrny zna¢ny defekt na horni stran€ vzorku. Dochazi k ostrému
skoku smérem nahoru, coz vytvaii na celém vrsku soucasti znacny vystupek. To
muze byt zplsobeno tim, ze v pribéhu stavby dochazi k deformaci obou stavénych
¢asti smérem dovnitf. Kdyz v ur€itém misté¢ dojde ke spojeni obou casti, dojde i
k zastaveni deformace. Vrchni vystupek by tedy mél byt vytvofen spravng, pricemz
k vychyleni dojde pfi stavbé soucasti v mistech od podptrnych struktur po spojeni
obou stavénych ¢asti.

Spodni strany vSech vzorkd jsou silné ovlivnény tzv. drossem. To indikuje
nedostate¢ny odvod tepla ze soucasti. U vzorkll s niz$i hodnotou vstupni energie,
zvlasté pak u vzorkl s nekonstantnimi parametry, 1ze pozorovat nedostatek materialu
ve vrchni ¢asti vzorku na spodni stran€. V téchto mistech dochazi ke zna¢nému
ztenceni Sifky stény.

Analyzou vzorkli pomoci optického 3D skeneru byla zmétena smérodatnd odchylka
celkového souboru naskenovanych dat viéi ptivodnim datim CAD modelu. Ta byla
pouzita pro dal$i vyhodnoceni.

Ze ziskanych dat je mozné pozorovat, jak vyznamny je vliv velikosti soucésti.
U rozmérnéjsich soucasti dochazi ke vétsim odchylkam, vlivem del§iho ¢asového
useku, béhem kterého dochazi k uvoliiovani vnitiniho napéti prostiednictvim
deformace soucasti.

Druhym sledovanym faktorem byl vliv velikosti energie vstupujici do procesu taveni.
Vysledky ukazuji mirné zhorSeni pti zvySeni vstupni energie u soucasti vyrabénych
konstantnimi parametry. Pii pouziti strategii s nekonstantnimi parametry, u kterych
dojde ke snizeni vykonu laseru pfi tvorbé sou¢asti na kovovém prasku, 1ze pozorovat
mirné lepsi vysledky u vzorkli s primérem 10 a 15 mm, naopak u nejvétSiho prioméru
20 mm jsou pozorovany vyrazn¢ hor$i vysledky ve srovnani se stavbou
S konstantnimi parametry.

Urcité nepiesnosti mohli vzniknout pii odstranovani vzorkil ze stavéci platformy,
jelikoz nebylo mozné pouzit presné strojni oddéleni materialu, ale byla pouzita ru¢ni
bruska. Dalsi nepfesnosti mohou byt napi. neuplné naskenované télesa nebo
nepiesné zarovnani soucasti a modelu pii vyhodnocovani.
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7 ZAVER

Tato prace se zabyvala vlivem vyrobnich parametrii na stavbu pievislych casti
kruhového tvaru bez pouziti podpirnych struktur. Oblast pievislych geometrii,
u kterych nelze vyuzit podptrnych struktur z divodu nemoznosti jejich odstranéni, je
jednim z kli¢ovych aspektii pro dalsi rozvoj technologie SLM.

V této praci byly navrzeny testovaci vzorky v pilkruhovém tvaru stavéné nalezato,
coz simulovalo stavbu komplexni souc¢ésti se zakiivenymi kruhovymi profily, u které
nelze docilit zlepSeni zddnou dalSi zménou orientace dilu. Dale byly navrzeny
testovaci parametry pro tii velikosti vzork a pouzity materidl 316L. Sledovanymi
parametry byl pomér vykonu a rychlosti skenovani, oznacen jako mnozstvi vstupni
energie. Testovan byl také zpusob skenovani nekonstantnimi parametry, pii némz
dochazelo ke snizeni vykonu laseru v oblastech podepiranych pouze kovovym
praskem.

Vyhodnoceni bylo provedeno s vyuzitim optického skeneru. Byla zjistovana
odchylka od pozadovaného tvaru pomoci specializovaného softwaru. Jeden vzorek
musel byt z vyhodnocovani vyfazen z divodu velkych rozmérovych neptesnosti
zpuisobenych mimo vyrobni stroj.

Vysledky testd ukazuji, Ze pii pouziti nekonstantnich parametri doslo ke zlepSeni
vysledkii u mensich velikosti vzorkd, kdezto u nejvétsi velikosti doslo k vyraznému
poklesu kvality i oproti vzorkim s konstantnim nastavenim parametrii. V1iv vstupni
energie ukazuje spiSe mensi vyznam. Mirn¢ prevlada trend zhorSeni vyrobni kvality
pfi zvySeni mnoZstvi vstupni energie. Vliv velikosti souasti prokazal vyznamnou
spojitost mezi deformaci a velikosti previslé Casti.

Kvili nedostate¢né kvalité¢ vzorkll by bylo vhodné prohloubit experiment a provést
dikladngjsi testovani vétSiho mnozstvi vzorkd. Vhodnym smérem by mohlo byt
snizeni vykonu laseru azdroven snizeni rychlosti skenovani pro omezeni
dynamickych jevi, a tim mozné zvyseni kvality vyroby.
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SLM -Selective Laser Melting

d [mm] - vnitini pramér vzorku

P [W] - vykon laseru

v [mm/s] - rychlost skenovani laseru
@ [J/mm] - mnozstvi vstupni energie
o [mm] - sm¢rodatna odchylka
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