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ABSTRAKT

Prace se zprvu vénuje analyze a hodnoceni stavajici vyroby lamel na dvou SLM
zatizenich PXL a M2 Cusing, firem Phenix Systems a Concept Laser. VVzorky z obou
stroju prosly stejnym vyrobnim procesem a stejnym procesem meéteni a vyhodnoceni
tak, aby mohlo probéhnout porovnani mezi jednotlivymi stroji. Na vzorcich se
porovnava geometrickd presnost, drsnost povrchu, mechanické vlastnosti
a materialova struktura. Pro lamely bylo nutné vytvofit digitalni metodiku hodnoceni
geometrie. V dalsi ¢asti prace jsou na zaklad¢é reSerSe zvoleny procesni parametry
a je analyzovan jejich vliv na strukturu povrchu lamel.

KLICOVA SLOVA

Aditivni technologie, Selective laser melting (SLM), lamely formy pneumatiky,
martenziticky vytvrditelna ocel 1.2709, geometricka ptesnost, drsnost povrchu

ABSTRACT

The first part of the diploma thesis is focused on the analysis and evaluation of the
current production of sipes by two SLM devices PXL and M2 Cusing, produced by
Phenix Systems and Concept Laser companies. The samples of both machines went
through the same manufacturing process and the same process of measurement and
evaluation, in order to carry out comparison between individual machines. Geometric
accuracy, surface roughness, mechanical properties, and material structure of the
samples have been compared. For the sipes it was necessary to create a digital
evaluation methodology of geometry. In the second part of the thesis, process
parameters are selected on the basis of research and further their influence on surface
roughness of manufactured sipes is analyzed.

KEY WORDS

Additive technology, Selective laser melting (SLM), sipes for tire mold,
18Ni maraging steel (300), dimensional accuracy, surface roughness
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UvoD

1 UVOD

Aditivni technologie vyroby je v poslednich letech v prudkém vyvinu. Diky
neustalému vyvoji a zvySovani produktivity vyrobnich zafizeni, uz nejsou aditivni
technologie pouzivany v prumyslu pouze pro rychlou tvorbu prototypti, ale nachazeji
uplatnéni pii vyrobé ¢im dal vice konec¢nych soucasti. Hlavni vyhodou téchto
technologii je moZznost vyroby tvarové slozitych dild, kterych by pomoci
konvenc¢nich metod vyroby bylo obtizné nebo nemozné docilit. Napt. soucésti
s komplexni vnitini strukturou, jako jsou chladici kanalky nebo prostorova struktura
pro odlehéeni [1]. Mezi nejvyznamnéjsi v oblasti kovové aditivni vyroby patii
technologie Selective laset melting (SLM).

Pneumatika automobilu je velice slozity funkcni celek, slozeny s vice Casti, kde
kazd4d ma svou specifickou roli. Jednim z téchto prvka jsou mens$i drazky (zarezy)
V blocich mé¢kké casti pneumatiky, zajistujici mimofadnou pfilnavost v kontaktu
s vozovkou. S rostoucimi naroky na vykon pneumatiky rostou i naroky na tvarovou
slozitost téchto drazek. Lamely, které¢ ve form¢ pneumatiky tyto drazky tvoii, uz
nelze vyrabét pomoci konvenéniho tvareni. Proto se vyrobci pneumatik zamétuji na
novy zpusob vyroby, kterym je technologie SLM. Konkrétn¢ firma Continental
zadina vyrabét tvarové slozité lamely na SLM zafizenich a v budoucnu planuje
vyrobu celych segmentli formy pomoci této technologie.

Technologie Selective laser melting pfind$i menSi omezenost tvaru, avSak nese
ssebou 1 znacnou fadu komplikaci, naptiklad v nalezeni optimdlnich procesnich
parametri. Ty jsou zavislé nejen na pouzitém materialu, ale i na vyrobnim zafizeni
a tvaru vysledné soucasti.

strana

13



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Vyroba segmentu formy
Utajeno...

2.2 Technologie Selective Laser Melting

2.2.1 Princip SLM
SLM patii mezi Aditivni technologie, také nazyvanymi 3D tisk. Ty umoziiuji pfimou
vyrobu soucasti z navrhnut¢ého CAD modelu.

Vyroba dilu pomoci technologie SLM zaéina nahranim modelu soucasti do softwaru
pro ptipravu vyroby. Pro pfenos dat se vétSinou pouziva univerzalni format STL.
Soucast se umisti podle potieby na virtudlni pracovni plochu, nastavi se podpory pro
previslé Casti a vSechny parametry vyroby napf. vykon laseru, rychlost a strategie
Srafovani laseru, tloustka vrstvy materialu. Tim jsou data vyroby pfipravena
a exportovana do vyrobniho zafizeni. U nékterych systémui probihd ¢ast nastaveni
vyroby az na stroji.

Technologie SLM spociva ve vyrobé 3D soucasti ve vrstvach, schéma je zobrazeno
na Obr. 2-1. Proces za¢ind nanesenim uzké vrstvy kovového prasku na zakladni
desku (cyklus vrstveni). Vykonny laser je sméfovan na povrch prasku tak, aby
speceni odpovidalo tvaru prifezu soucasti v dané vrstvé (cyklus spékéani laserem).
Pti tuhnuti taveniny dochézi ke spojeni s piedchozi vrstvou materialu. Po dokonceni
vrstvy celd pracovni plocha klesne o tloustku vrstvy materidlu a je nanesen dalsi
prasek. Timto zplsobem, vrstvu po vrstvé, odspoda nahoru, se vytvofi celkova
soucast. Poté se ocisti od nepouzitého prasku a oddéli se od podkladu. Hotovy
vyrobek muze byt jesté podroben piskovani, brouseni, omilani nebo obrabéni pro
zlepseni kvality povrchu.

Laser
head
Fowder depositor
and leveller Laser Beam
Melted powder Powder bad
| !
L [
Pre-laid
b | T~
=
| Substrate
| Processing table
| Fabricated
= componemnt

Obr. 2-1 Schéma procesu SLM [4]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Nejvétsi vyhodou SLM a celkové Aditivnich technologii je moznost vyroby
komplexnich geometrii, kterych by jinak bylo obtizné nebo nemozné dosahnout
pomoci konvencnich procesii vyroby. Je to diky vSestrannosti procesu, ale i presnosti
a malé cilové oblasti laserového paprsku. Vyroba pomoci SLM ma na druhou stranu
1 mnoho obtiznosti. Vysoka teplota napfiklad Casto zpiisobuje nartst porovitosti
materialu nebo cakani taveniny Vv prubéhu procesu [4]. Dalsim problémem je, ze
béhem procesu prasek piilne na vyrabénou soucast a vytvoii drsny povrch [5].

2.2.2 ZaKkladni parametry 2.2.2
V softwaru pro pfipravu vyroby mizeme nastavovat parametry, a tim ménit strategii
vyroby. Tyto parametry mohou znacné¢ ovlivnit mechanické vlastnosti soucasti,
kvalitu povrchu a ¢as vyroby. Vyznamné parametry jsou dale uvedeny:

e Vykon laseru (laser power)

e Rychlost pohybu laseru (scan speed)

e Pramér laserového paprsku (focus diameter/laser beam spot size)

e Tloustka vrstvy (layer thickness/slice thickness)

e Srafovaci vzdalenost (hatching distance/scan spacing)

e Mira ptekryti (overlap rate)

e Strategie Srafovani (scanning strategy)

e Orientace soucasti (building direction)

laser power

Scan speed hatching distance

focus
diameter

AL

|

~ )C, layer thickness
S/
’ B 4 T

Obr. 2-2 Parametry vyroby SLM [6]

Mira prekryti
Je procentudlni vyjadieni ptekryti dvou sousedicich ndvara. Je zavisla na Srafovaci
vzdalenosti a §ifce laserem roztaveného navaru.

Strategie Srafovani

Pro tisk maze byt zvolen vice styla strategii Srafovani. Vzdy zélezi, jaké moznosti
nastaveni dovoluje dané SLM zafizeni. Nejznadméjsi a nejjednodussi je kontinudlni
Srafovani, kde jednotlivé sméry jsou rovnobézné. Vektory mohou mit stejny smér,
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

nebo vzdy sousedici vektory maji smér opacny. To se nazyva ,,Bidirectional* nebo
tzv. ,,Zigzag® princip [7], nebo také ,,Meander®, zalezi na vyrobci zafizeni. Kdyz
nasledujici vrstva ma pootoCeny smér Srafovani vici predchozi, tak se jedna o tzv.
uhel Srafovani (hatch angle), jak zobrazuje Obr. 2-3.

Y

Layer “n” Layer “n+1"

J

\

1YY

Obr. 2-3 Uhel $rafovani [8]

Orientace soucasti
Je uréena nato¢enim soucasti vuéi sméru tvoreni vrstev.

(a) NNV so= ) & &

60°

Obr. 2-4 Orientace soucasti v roviné XY (a), v roviné XZ (b) [9]

Hustota energie laseru

Je vmnoha studiich povazovana za klicovy faktor, ktery ovliviiuje vlastnosti
vyrobenych soucasti pomoci SLM. Udéava primérnou uZitou energii na objem
materialu béhem pohybu laseru: [7]

LP

E=——
LS h-t

[J-mm™3] (1D

kde LP je vykon laseru [W], LS je rychlost pohybu laseru [mm-s™], h je $rafovaci
vzdalenost [mm] a t je tloustka vrstvy [mm].

Pfi pulznim modu laseru 1ze rychlost pohybu vyjadtit jako podil vzdalenosti dvou po
sobé& jdoucich zédsahti laseru (point distance) a dob¢ pilisobeni laseru (exposure time)
[10].

Ve studii [22] pouzili vypocet hustoty energie laseru jednoho navaru, kde misto se
Srafovaci vzdalenosti pocitali s primérem laserového paprsku.

LP

E= IS4 ,[J-mm™?] (2)
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Dalsi vlivy na vyrobu

Znacény vliv na SLM proces maji vlastnosti kovového prasku. Jeho chemické slozeni,
mikrostruktura, velikost a tvar Castic, tekutost a chovani prasku pfi nanaseni [1]. Dale
ovliviiuje druh atmosféry v komote, predehiati nebo pomalé ochlazovani soucasti,
ptipadné typ podpor, a jejich spravné umisténi.

2.3 Studie procesnich parametru

Zakladem procesu SLM je taveni materialu laserem bud’ na podkladu, nebo na
predchozi vrstvu. Tato operace se opakuje dokola, celym procesem vyroby soucasti,
a proto je kvalita samostatné¢ho navaru velice dilezita. Kvalitou navaru se mysli, jaky
tvar bude mit jeho prifez a jak moc bude pfichycen k piedchozi vrstvé. Toto zavisi
pfevazné na hustoté energie, kterou doddme do materidlu, tzn. na vykonu laseru

a rychlosti pohybu laseru. Na Obr. 2-5 je zobrazen prufez navaru a porovnani Sifek
navaru a zony zpracovaného prasku v zéavislosti na rychlosti pohybu laseru [11].

2.3

/Laser beam

. Zone of powder
consolidation

0,05 01 0,15 0,2
Scanning speed, m/s

(=]

Metal substrate Width of laser ~ Remelted depth
sintered track

Obr. 2-5 Prufez navaru (vlevo), Porovnani $ifek samostatného navaru (1-2) a zony zpracovaného
prasku (3-4), tloustka vrstvy je 50 um, vykon laseru je 25W (1 a 3) a S0W (2 a4) [11]

Obr. 2-6 Schéma redukce zony zpracovaného prasku pii SLM [12]

Pfi prvnim pfejezdu, laser reaguje piimo s praSkem. Nasledujici ndvar je ovlivnén
redukci zony zpracovaného prasku a také reakci s predchozim navarem (Obr. 2-6).
Tvorbou plochy se v jedné ze svych studii zabyval Yadroitsev a kol. [12]. V této
studii také testoval vliv tloustky vrstev a rychlosti pohybu laseru na povrch stény,
tato sténa méla tlouStku jednoho navaru. S vykonem laseru 50 W zkouSel osm
rychlosti laseru, u kazdé rychlosti navySoval po dvaceti vrstvach tloustku, Obr. 2-7.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V=0.04 m/s 0.06 m/s 0.08 m/s 0.10 m/s

20x80 um

20x70 pm

20x60 pm

2050 pm

_20><40 pm

0.14 m/s 0.18 m/s

20x80 um

20x70 pm

20x60 pm

20x50 pm

_20><40 pm

Obr. 2-7 Tenké stény z nerezové oceli 316L [12]

U stén vyrobenych rychlosti 0,04 — 0,06 m/s je povrch drsny. Tyto nepfesnosti jsou
vysledkem nepravidelnosti a nepifesnosti jednotlivych navarid, z divodu piebytku
energie. Pfi rychlosti 0,14 m/s a tloustce 70 um a vys, se zacinaji objevovat
nepravidelné pory. Pii zvysujici se rychlosti se pory stavaji ¢astéjsi, vétsi a zacinaji

cv v

se objevovat i v niz8ich vrstvach.

V jiné praci Yadroitsev a kol. [13] zjistil, ze v prvnich vrstvach, pii stejnych
parametrech, se samostatny navar formuje hife nez ve vysSich vrstvach.
Vysvétlenim je, Ze tepelnd vodivost plného materidlu podlozky je vyssi nez prasku
a s rostouci vzdalenosti se snizuje jeho vliv.

Také se v této studii vénoval strategii pfi stavbé tenkych stén. Byly aplikovany tfi
strategie Srafovani na sténdch s tloustkami 400 pm, 200 um, 100 pum, dlouhych
20 mm a vysokych 5 mm. Materidlem byl praSek nerezové oceli 904L, kde castice
mély z 95% mensi velikost nez 20 pum. Dal§imi parametry jsou: vykon laseru 50 W,
rychlost pohybu laseru 0,14 m/s, tloustka vrstvy 50 um a Srafovaci vzdalenost
60 um. Stény se strategiemi a tloustkami jsou zobrazeny na Obr. 2-8.

Jak je vidét, nejmensi dosdhnutd tloustka stény je 140 um (CAD data 100 pm), ktera
je dana Sitkou jednoho navaru. Ze studie vyplyva, ze optimalni strategie pro tvoieni
takto tenkych stén je podélnd. Piesnost stén je velmi zavisld na Sifce navaru
a Srafovaci vzdalenosti. U pficné a Sikmé strategii mohou hrat roli dal$i nastaveni
laseru.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

(a) 540um 540um 520pm

N le
(b) 330pm 330pm 340pum
(c) 140um 260um 200um

00

90" & 45"

Obr. 2-8 Pohled ze shora na tenké stény vyrobené pomoci strategie: podélné (0°), pti¢né (90°) a Sikmé
(45°) s tloustkami: a) 400 pm, b) 200 pm, ¢) 100 um [13]

Spierings a kol. (2010) [14] porovnavali 3 nerezové prasky s rozdilnou distribuci
velikosti ¢astic. U kazdého z nich pouzili dvé tloustky vrstev, 30 um pro
optimalizovani kvality povrchu a 45 pum, ktera muze byt pouzita pro zlepseni
produktivity. V jedné ¢asti hledali maximalni vhodnou rychlost pohybu laseru,
a proto bylo pouzito maximalniho vykonu (104 W). U téchto vzorkli poté hodnotili
kvalitu povrchu a hustotu materidlu. Vyrobili také vzorky pro mechanické testovant,
kde zkouseli orientaci vzorku vici stavéci plose (0°,45°,90°).

Obecné plati, ze mensi Castice se lehceji roztavi, a tim 1ze zlepSit hustotu soucasti,
produktivitu a kvalitu povrchu. V disledku mizeme ocekavat lepsi mechanické
vlastnosti. Na druhou stranu, pfi pouZiti vétSich ¢astic 1ze ziskat vétsi taznost.

Castice materialu po taveni tvoii dendritické zrna. Testovaci vzorek, ktery byl tvoten
vleZze a zrna m¢l kolmo na nositelku sily pfi mechanickém testu, vykazoval lepsi
vysledky. U vzorku tvofeného nastojato byly zrna rovnobézné a vykazovaly
vysledky vétSich zrn, tzn. slabsi vysledky. Pro 30 um vrstvu je pokles hodnot
9.6 — 22.2% (Rpo.2) @ 5.8 — 25% (Rm).
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Strano G. a kol. (2012) [15] analyzovali drsnost naklonénych ploch soucasti.
Vyrobili testovaci soucast (Obr. 2-9) a vytvorili model vypoctu pro predikci drsnosti

Vv w

povrchu. Model byl Gispésné€ potvrzen métenim drsnosti na testovaci soucasti.

Obr. 2-9 Soucast pro testovani drsnosti naklonénych ploch [15]

Na Obr. 2-9 je zobrazena zavislost naméfené drsnosti na thlu naklonéni plochy. Ve
studii jsou popsany pfic¢iny drsnosti. Kdy u nizsich Ghli je hlavni pficinou schodovity
efekt. Tento efekt se postupem Kk vertikalni poloze ztraci, na druhou stranu se zvySuje
hustota ¢astecné pfichycenych ¢astic.
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Obr. 2-10 Zavislost namétenych hodnot drsnosti na thlu naklonéni [15]

Guan a kol. (2012) [8] pii konstantnim vykonu laseru (200 W) a rychlosti pohybu
laseru (250 mm/s) testovali procesni parametry jako: tloustka vrstvy, mira piekryti,
uhel Srafovani a smér stavéni vrstev.

Zjistili, ze tloustka vrstvy ma velky vliv na kvalitu povrchu, ale mechanické
vlastnosti vzorkd, s tlouStkami vrstev 20, 30 a 40 um, byly témé&f bez rozdilu.
Tahové zkousky vzorkl s odliSnou orientaci soucasti dokazuji anizotropii, ktera byla
zminéna 1 ve studii Spieringse [14], avSak vysledky se navzajem plné nepotvrzuji.
Nebyl nalezen zddny vztah mezi tahovymi vlastnostmi a mirou piekryti. Vysledky
mély podobné mikrostruktury bez defektt.
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Vzorek s tihlem Srafovani 105° vykazoval nejlepsi tahové vlatnosti. Tento thel m¢l
Z pouzitych moznosti nejvétsi interval opakovani vrstev, pro 105° se bude opakovat
kazda 25. vrstva. To zlepsilo izotropii mikrostruktury a snizilo koncentraci napéti.

Kruth a kol. (2010) [16] ve své studii mimo jiné zkoumali i vliv re-meltingu
(opakované vysrafovani laserem, pfed nanesenim dal§i vrstvy prasku) na drsnost
povrchu vrchni vrstvy. V grafu jsou zobrazeny zlepSeni drsnosti pro tfi druhy
vyrobnich parametri. Pouzitym materidlem byla nerezova ocel 316L. Nejpiiznivejsi
vysledky byly dosdhnuty s pouzitim malé skenovaci vzdalenosti (20 um) spole¢né

s parametry uvedenych v popisu grafu, které byly pouzity pro re-melting.

B [ aser Remelting = SLM only

Ra [um]

200 mm/s E

| esw |

Obr. 2-11 Zobrazeni zlepseni drsnosti povrchu po re-meltingu [16]

Po pouziti re-meltingu na povrch vzorku se hodnota Ra zmensila z 12 pm na cca
1,5 um. Vliv na tuto zménu ma i velmi maléd skenovaci vzdalenost. Studie se zabyva
pouze re-meltingem na vrchni ploSe vzorku, kterd pro tuto praci neni tak zasadni jako
bo¢ni plocha. Drsnost bo¢ni plochy neni tak ovlivnéna skenovaci vzdalenosti, jako
tloustkou vrstvy, kterou nelze tak jednoduse ménit. Vysledky drsnosti bo¢ni plochy
by byly zna¢né& horsi, prevazné diky pfichycovani ¢astic okolniho materialu.
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2.4 Studie procesnich parametri k danému materialu

Kruth a kol. (2005) [17] publikoval prvni studii, ktera se zabyvala zpracovanim
18Ni maraging oceli. Porovnavali kvalitu vyroby n€kolika SLM zatizenich s riznymi
materialy. Dany material byl vyrabén na zafizeni od firmy Concept laser, vSechny
podrobnosti ale o vyrobnim procesu neuvedli. Na vysledcich je vidét, ze v dobé
publikace zpracovani daného materialu jest€¢ nebylo plné zvladnuto. Pfi testovani
rozmérové piesnosti se nepovedlo postavit sténu o tloust’ce 0,5 mm a Imm sténa
méla realnou tloustku 1,23 mm.

Yasa a kol. (2010) [18] zkoumali vliv SLM parametri na dosazenou hustotu, kvalitu
povrchu a mechanickych vlastnosti u 18Ni maraging oceli. Experiment byl vykonan
pfi pouziti maximalniho vykonu laseru (~105 W), Srafovaci vzdalenost byla zvolena
tak, aby se rovnala 70% primeéru paprsku laseru. Aby byly minimalizovany teplotni
gradienty a teplotné indukované napéti, jednotlivé vrstvy byly rozdéleny na sektory
5 x 5 mm?, které byly taveny v ndhodnych sekvencich. Sméry laseru v sousedicich
sektorech byly vii¢i sobé v pravém uhlu. Tato ,ostrivkova“ tavici strategie je
zobrazena na Obr. 2-12. Cast vysledki ze studie je zobrazena na Obr. 2-13.

side cross-section |

st

Obr. 2-12 Schéma ,,Ostrivkové* Srafovaci strategie [19]
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Obr. 2-13 Zavislost relativni hustoty a drsnosti povrchu na rychlosti skenovani a tloust’ce vrstvy [18]
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Je vidét, Ze hustota je velmi zavisla na rychlosti pohybu laseru, zatimco drsnost
povrchu je zavisla spiSe na tloust’ce vrstev.

Ve studii také porovnavali vliv re-meltingu na relativni hustotu, mikro-tvrdost a ¢as.
Kde zjistili uréité zlepSeni za cenu zna¢ného zvyseni ¢asu vyroby. Napiiklad pro
,Ostrivkovy* re-melting se zvysila relativni hustota z 99.15 na 99.41%, ale ¢as se
zdvojnasobil.

V dalsi studii Yasa a kol. (2011) [20] ukazali, ze rychlost pohybu laseru a tloustka
vrstvy nema zna¢ny vliv na mikro-tvrdost. Dale byly vyrobeny vzorky pro tepelné
zpracovani. Parametry vyroby byly zvoleny takové, aby vzorky meély maximalni
hustotu. Tloustka vrstvy byla zvolena 30 um, rychlost laseru 150 mm/s a Srafovaci
vzdalenost 112 um (62% praméru paprsku laseru). Vzorky byly zahfivany v peci
s N, atmosférou a chlazeny vzduchem. S cilem ziskat maximalni hustotu materialu
u vzorkt pro mechanické testy, byla kazda vrstva tavena dvakrat (re-melting).

Micro Hardness tests

o 60 & "i 535:

B 55 riy al8 * 58 3
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Obr. 2-14 Mikro-tvrdost podle Rockwella v zavislosti na teploté a dobé vytvrzovani [20]

Optimalni hodnoty pro vytvrzovani byly zvoleny 5 hodin pii teploté 480 °C.

Pii porovnani mechanickych vlastnosti kovaného vzorku a vzorku, vyrobeného
pomoci SLM (Obr. 2-15) je vidét, ze samostatny SLM proces poskytuje vyssi
pevnost a tvrdost na ukor pruznosti. To je zplisobeno pfirozenym vytvrzovanim pii
procesu, kdy u materialu dochazi k rychlému zahiati na vysokou teplotu, a poté
K rychlému ochlazeni. SLM vyprodukované vzorky po vytvrzovani vykazuji nizké
hodnoty taznosti a velmi kiehké chovani.

x+ts E Rpas Rm £ break HRC
GPa MPa MPa %%

SLM-produced 163+45 121499 1290 £ 114 133+19 399+0.1

SLM + aging (5h, 480°C) 18929 199832 2217+73 1.6=026 58+01

Wrought 180 760-895 1000-1170 6-15 35

Wrought + aged 190 1910-2020 1951-2041 11 54

Obr. 2-15 Mechanické vlastnosti 18Ni maraging oceli, kované nebo vyrobené pomoci SLM [20]

V dalsi studii Yasa a kol. (2012) [21] srovnavali vysledky hustoty a drsnosti povrchu
z ptedchozi studie [18], ve které byly vzorky vyrobeny na zafizeni M3 Linear od
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Concept laser (100 W Nd:YAG laser), s vysledky vzorka vyrobenych na EOSINT
M270 (195 W vlaknovy laser).

Se stejnou Srafovaci strategii EOSINT M270 dosahl maximalni relativni hustoty pii
niz8i hustoté¢ energie nez M3 Linear. Jako mozné vysvétleni uvedli mensi prumér
a vyssi kvalitu paprsku vlaknového laseru.

Na Obr. 2-16 jsou zobrazeny vysledky drsnosti povrchu vrchni plochy v zavislosti na
tloust'ce vrstvy a rychlosti pohybu laseru. Vykon laseru byl nastaven maximalni
195 W. V porovnani s vysledky zatizeni M3 Linear (Obr. 2-13) jsou tyto vysledky
znacn¢ lepSi. Je zde vidét trend, kdy vysSi hustota energie laseru vede k lepsi
struktute povrchu.

50

440 pm <50 pm

WG0pm CO70pm |

0 1000 2000 3000 4000

Scan Speed [mm/s]

Obr. 2-16 Zavislost drsnosti povrchu na rychlosti pohybu laseru u zatizeni EOSINT M270 [21]

V predchozich studiich byly pozorovany vméstky oxidil, jejiZz negativni vliv na
mechanické vlastnosti dal divod k dalsi praci Yasa a kol. [19]. V této praci se
zaméfili na vysvétleni tvorby velkych oxidovych vméstkt hliniku a titanu ve
vzorcich z 18Ni maraging oceli. Experiment prob&hl se stejnymi parametry jako
v predchozi studii [20], bud s cist¢ dusikatou atmosférou, nebo kyslikem
obohacenou dusikatou atmosférou.

Zjistili, ze atmosféra pfi zpracovani daného materidlu ma vyznamnou roli a s vétSim
obsahem kysliku v Nj atmosféfe se zvySuje mnozstvi oxidaéni vrstvy na vrchni
vrstvé soucasti. Vrstva je tvorena oxidy Al,O3 a prevazné TizOs, které tvoii 1 velké
vmeéstky nepravidelného tvaru v soucasti. Ty mohou také obsahovat ¢astice prasku,
plynové bubliny a malé Zluté TiN castice, které se objevuji 1 v oxidaéni vrstvé na
vrchni vrstvé soucésti. Oxidy jsou nepravidelného tvaru (velikosti 10-100 pum)
a koncentruji se blizko hranic tavenin.

Podobn¢ jako Yasa a kol. [18, 20] vykonali experiment Campanelli a kol. [22].
Pouzili stejnou Srafovaci strategii, kde komora byla naplnéna dusikem
a pocatecni hodnota kysliku se zredukovala na 0.8%. Experiment dopadl se stejnymi
zavéry jako pfedchozi, s mirné niz§imi hodnotami. Rozdil ve vysledcich mize byt
zpiisoben mnoha vstupnimi podminkami SLM procesu. Velky vliv na lepsi vysledky
ve studii [20] mlZe mit pouziti re-meltingu pifi vyrobé vzorkid. Ptipadné trochu
odlisné tepelné zpracovani. V této studii bylo pouzito vytvrzovani pii teploté 490 °C
po dobu 6 hodin.
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V jiném c¢lanku se Campanelli a kol. [23] vénovali zjistovani moznosti SLM
procesu s pouzitim 18Ni maraging oceli. Zkusebni vzorek (Obr. 2-17) byl navrhnut
tak, aby otestoval rozmérovou piesnost SLM procesu pii nastaveni parametrii
k dosazeni co nejvétsi hustoty. Pfi rychlosti pohybu laseru 180 mm/s a vykonu laseru
100 W je dosazeno hustoty 8,0 g/cm?®, pfi¢emz porozita dosahuje piiblizné 0,01%.

B
Obr. 2-17 Zkusebni vzorek pro testovani rozmérové piesnosti [23]

Maximalni rozmérova chyba u stén postavenych na plose byla 20% pro tlouStku
0,2 mm a minimalni 1,33% pro tloustku 6 mm. U stén postavenych uvniti prvku byla
max. chyba 15% u stény 0,2 mm a min. chyba 1,17% u stény s tloustkou 6 mm.

Casalino a kol. [24] zkoumali vliv hustoty energie laseru na relativni hustotu,
mechanické vlastnosti a drsnost povrchu vzorkli vyrobenych technologii SLM
z 18Ni maraging oceli. Geometrii vzorkd byl kvadr o rozmérech 15x15x10 mm®.
Byla pouzita ostriivkové strategie Srafovani s tim, Ze u nové vrstvy byla Sablona
Srafovani posunuta o 1 mm Vv obou smérech roviny xy a celd byla pootocena o 45°
vuci pracovni ploSe, aby byla sniZena moZnost stfetu bfitu nanasece (recoater blade)
s hranicemi jednotlivych sektort.

S rostouci hustotou energie se zvysuje relativni hustota vzorkli nad 99% a sniZuje
drsnost povrchu (viz Obr. 2-18). Studie potvrdila, Ze tvrdost, pevnost a prodlouzeni
se zvySuje spolecné s relativni hustotou materialu.
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Obr. 2-18 Drsnost povrchu v zavislosti na hustoté energie laseru [24]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

3.1 Smysl a pfinos prace
Vyrobce pneumatik Continental zapoc€ind vyrobu komplexnich lamel pomoci
technologie SLM.

Hlavni ¢asti této prace je srovnani kvality vyroby lamel na dvou SLM strojich, a to
PXL (Phenix systems) a M2 Cusing (Concept laser). V praci budou zvoleny vzorky
pro porovnani, ty poté projdou stejnym vyrobnim procesem, az na SLM vyrobu, ve
které budou na obou zafizenich vzorky vyrobeny s doporu¢enymi parametry od
vyrobct. Vysledna kvalita bude porovnavana na zakladé rozmérové piesnosti,
struktury povrchu a materidlovych vlastnosti.

Lamely jsou specifické tim, ze vykresovd dokumentace obsahuje jen zékladni
rozméry jako délku, tlouStky a vySky. Ostatni rozméry, jako tfeba poloméry
zaktiveni, nejsou zakotovany a nemaji ani stanoveny vyrobni tolerance. Piesnost
geometrie kotvici ¢asti lamely (Cast uréena pro zaliti) je zkouSena manualnim
vkladanim do drazky difevéného modelu. Geometrie dezénové ¢asti lamely (funkéni
¢ast ve form¢) je pfi kontrole hodnocena pouze vizualné.

V této praci bude rozmérova piesnost lamel méfena pomoci 3D optické digitalizace
az vyse uvedenych divodi bude nutné navrhnout metodiku hodnoceni geometrie
lamel.

Lamely vyrobené technologii SLM maji dva hlavni nedostatky, a tim je rozmérova
presnost nedostatené kvality a vysoka drsnost povrchu. Cim vé&tsi je drsnost lamel,
tak tim vétsi tangencialni sily vznikaji pfi vyjimani pneumatiky z formy.

Concept Laser, vyrobce zatizeni M2 Cusing, podnika testy procesnich parametri,
s cilem zlepsit kvalitu SLM vyroby lamel. Problém je, Ze jimi poskytnuté Sablony
pro vyrobu nejsou transparentni. Continental ma zajem dé€lat vlastni vyvoj, aby ziskal
vlastni ,,know-how* a nebyl zavisly na dodavateli zafizeni. Z tohoto diivodu bude
dalsi ¢asti této prace analyza vlivu stavécich parametra na strukturu povrchu.

3.2 Rozbor studii

Vyroba pomoci technologie SLM je velice komplexni proces, ktery je lehko
ovlivnitelny mnoha vstupnimi parametry a podminkami. Vhodnost vyrobnich
parametrll zavisi na pouzitém materidlu, SLM stroji a také na tvaru vysledné
soucasti.

Material

Jak uvadi studie [14], distribuce velikosti ¢astic prasku mé velky vliv na vyslednou
hustotu soucasti, kvalitu povrchu a produktivitu. Kromé& velikosti zrn praSku mé na
vysledné vlastnosti vyrobku vliv i napt. chemické slozeni, tvar zrn nebo tekutost pro
spolehlivéjsi nandSeni [1]. Vyroba probihala s pouzitim kovového prasku
martenzitické vytvrditelné oceli 1.2709 od dvou dodavatelt. Ze studii je zfejmé, Ze
material ma podstatny vliv na vysledny produkt, a proto byly provedeny analyzy
materidll, pro zjiSténi kvality jednotlivych praskli, pfipadné mozZnosti jejich
zameénitelnosti.
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Rychlost pohybu a vykon laseru

Vhodné zvolena kombinace rychlosti pohybu a vykonu laseru, resp. hustoty energie
laseru, ma zakladni vliv na kvalitu vyrabéné soucasti. Ovliviiuje nejen porovitost, ale
ma i zasadni vliv na kvalitu povrchu [12, 18, 24].

Ve studiich s danym materialem [18, 21, 24] se vénovali testovani rychlosti a vykonu
laseru za ucelem zlepSeni struktury povrchu. Vysledky studii naznacuji, ze vyssi
hustota energie, tedy lepsi protaveni materialu, vede k lepsi struktuie povrhu. Ve
studii [21] s pouzitim vykonného vldknového Ilaseru dosahuji 1 relativné
uspokojivych vysledki. Ve vSech studiich je ale drsnost méfena na vrchni plose
vzorku. Pro tuto praci jsou dilezité drsnosti bo¢nich ploch, které maji oproti vrchnim
trochu odliSny mechanismus tvoieni. Vysoka hustota energie laseru miize vést
k nekonzistentnimu navaru a také k ¢aste¢nému navarfovani okolniho praskového
materialu.

Tloust’ka vrstvy

Podle studii [8, 12, 18, 21] plati, ¢im mensi tloustka vrstvy, tim lepsi kvalita
povrchu. Na druhou stranu mé tento parametr velky vliv na produktivitu. Napf. pii
zmeéné tloustky vrstvy z 30 na 40 pum, se stejnymi podminkami, je ¢as pohybt laseru
a nanaSeni o 25% niz$i, bez vyznamného snizeni hustoty [18]. Hodnota tloustky
vrstvy pro tento material byla pouzita 40 pm, doporucend od vyrobce. Mensi
tloustka vrstvy by znamenala nezddouci zvySeni vyrobniho casu, a také by to
znamenalo velkou zménu v nastavenich vyrobniho procesu.

Strategie Srafovani

Ve studiich [18-23] se pro dany material pouziva ,,ostrivkova“ strategie Srafovani.
Ve studiich netesili drsnost povrchu bocnich stran, a tak nijak nepracovali s pouzitim
kontury ve Srafovani. Ta bude mit zasadni vliv na strukturu povrchu. Vezmeme-li
v uvahu, Ze lamely jsou malé a tenkosténné, tak pouziti ,ostrivkové” strategie
Srafovani, jako vyplné€ plochy, je zbyte¢né a mohlo by pusobit spiSe negativné na
kvalitu povrchu. Metoda je vyhodna pievazné u vétsich soucasti ke snizeni vnitiniho
pnuti a dosazeni vysoké hustoty materialu.

U tenkych stén dochézi k velkym rozmérovym chybam [13, 23]. Na tloustku stény
ma velky vliv §Sitka jednoho navaru, dana hustotou energie, a mira prekryti, resp.
vzdalenost vektori Srafovani.

Podobny problém, jako se sniZzenim tloustky vrstvy, je s pouZitim re-meltingu, ktery
sice zlepsuje mechanické vlastnosti, ale znatelné zvySuje ¢as vyroby [18]. Ve studii
[16] zjistili, Ze re-melting mize znatelné zlepsit drsnost vrchni plochy soucasti. Jak
bylo zminéno vyse, tak bocni a vrchni plochy maji odli$ny pfistup tvofeni. Avsak,
pouziti re-meltingu pouze u kontury s nizsi hustotou energie, by mohlo vést k uzsimu
navaru s niz8i drsnosti povrchu a za minimalniho zvySeni vyrobniho ¢asu.

Orientace soucasti

Orientace soucasti pfi stavéni ma zna¢ny vliv na mechanické vlastnosti [8, 14], ty ale
nejsou hlavnim predmétem této prace. Podle studie [15], jakékoli natoCeni lamely
z vertikalniho postaveni by znamenalo vyssi drsnost povrchu, proto budou vzorky
stavény klasicky kolmo na zékladni desku.
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3.3

Tepelné zpracovani (TZ)

Doporucené TZ od vyrobct pro dany praskovy material je precipitacni vytvrzovani.
CL doporucuje zahiati rychlosti 100 °C/hod na 540 °C. Udrzet teplotu 6-10 hodin
a poté¢ ochlazovat rychlosti 100°C/hod. Vyrobce PS doporucuje teplotu 490 °C po
dobu 6 hodin. Podobné TZ doporucuji i ve studii [20], kde jako optimalni
kombinace Casu a teploty byla zvolena 5 hod 480 °C.

3.3 Cil diplomové prace

Cilem prace je experimentalni studium pfesnosti vyroby lamel pro formy pneumatik
vyrabénych technologii SLM uzitim optické digitalizace. Vystupem prace bude
srovnani presnosti vyroby lamel dvou vyrobnich zafizeni a analyza vlivu stavécich
parametrti na strukturu povrchu.

Vystupem prace je také koncept publikace, kterd se bude zabyvat srovnanim
zpracovani daného materidlu na dvou konkurenénich strojich.
Dil¢i ukoly (3 faze DP):

1. Navrh metodiky hodnoceni geometrie lamel
- ktera bude pouzita v hodnoceni kvality

2. Srovnani kvality vyroby SLM zafizeni PXL a M2 Cusing
- Vytvofit zpravu pro Continental

3. Testovani procesnich parametri
- s cilem zlep$eni kvality povrchu lamel
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4 MATERIAL A METODY

4.1 SLM zarizeni
V této praci byly pouzity tii zatizeni SLM.

4.1.1 PXL

PXL od firmy Phenix Systems (dale jen PS) je prvnim ze zatfizeni, u kterého bude
porovnavana kvalita vyroby. Spole¢nost PS byla odkoupena firmou 3D Systems, pod
niz ma zafizeni nazev ProX 300.

Obr. 4-1 Phenix PXL [25]

PXL je zatizeni pro vyrobu trojrozmérnych dilii pomoci taveni praskového materialu
laserem. Disponuje vlaknovym laserem o maximalnim vykonu 500 W a vinové délce
1070 nm. Primér laserového paprsku je 70-80 um. Rozsah tlouStky vrstvy je
10-50 pm a stavebni prostor ma rozméry 250 x 250 x 300 mm. Zafizeni je schopno
vyrabét dily z velkého mnozstvi kovovych i1 keramickych materiali. [25]

4.1.2 M2 Cusing

M2 Cusing od firmy Concept Laser (dale jen CL) je druhé zafizeni pro porovnani
kvality vyroby. Podobné jako PXL, M2 Cusing pouziva vlaknovy laser s vinovou
délkou 1070 nm, avSak s men$im maximalnim vykonem 400 W. Priimér laserového
paprsku bez vertikdlniho posunu bodu zaostfeni (focus move 0) je cca 80 pum.
Rozsah tloustky vrstvy je 20-80 um a stavebni prostor ma rozméry 250 x 250 x
280 mm [26]. I kdyZ je M2 Cusing stejného typu jako PXL, tak maji velmi odlisné
feSené funkce, napf. nandSeni materidlu, recyklace praSku, jinak feSeny pracovni
komory, atd.

H

4.1.2
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Obr. 4-2 M2 Cusing [26]

RIEE 4.1.3 SLM®280""
Z dtivodu nedostatku vyrobnich kapacit v Continentalu, prob¢hlo pocatecni testovani
vyrobnich parametril na univerzitnim zafizeni SLM*280™" od firmy SLM Solutions.
Obr. 4-3 SLM 280HL [27]
Zatizeni disponuje YLR-vlaknovym laser s vykonem 400 W. Rozsah tloustky vrstvy
je 2075 pum. Primér laserového paprsku bez vertikalniho posunu bodu zaostieni
(focus offset 0) je pfiblizn€¢ 80 pum. Stavebni prostor ma rozméry 280 x 280 x
365 mm [27]. Zatizeni je stejného typu jako predchozi s odlisné feSenymi funkcemi.
4- 2 r r 14 ® O
4.2 Proces vyroby lamel pro porovnani stroji
Utajeno...
421 4.2.1 SLM vyroba
Utajeno...
4.2.2 4.2.2 Tepelné zpracovani - Zihani
Utajeno...
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4.2.3 Rezani 23
Utajeno...
4.2.4 Omilani 4.2.4
Utajeno...
4.3 Digitalizace a rozmérova presnost lamel REE R
Pro kvantitativni posouzeni odchylek geometrie lamel vyrabénych SLM procesem
a srovnani kvality vyroby zatizeni PXL a M2 byly lamely digitalizovany pomoci
optického skeneru ATOS (viz Obr. 4-4). S cilem identifikovat vliv jednotlivych
vyrobnich krokti, probihalo skenovani 3x. Po SLM vyrobé, po tepelném zpracovani
apo omilani. Pfed omildnim byly vzorky odfezany od =zakladni desky na
elektroerozivni dratové fezacce. Kazdy typ vzorku byl vyroben v poc¢tu deseti kusi,
aby bylo mozné provést statistické hodnoceni.
‘ SLM vyroba ‘
Opticka
_ ‘ digitalizace
| Zihani |
Opticka
‘ digitalizace
| Odrezani |
.
| Omilani |
Opticka
digitalizace
Obr. 4-4 Ptehled zafazeni analyzy odchylek tvaru ve vyrobnim procesu
Meéfici systém ATOS Triple Scan od firmy GOM [30]
4.3.1 M&Fici systém ATOS Triple Scan 431
ATOS je bezdotykovy opticky 3D skener firmy GOM ur€eny pro nejriznéjsi
aplikace. Vysoka vykonnost, velké rozliSeni a Sirokd flexibilita méticich objemt
umoznuji presnou a efektivni kontrolu kvality vyroby (Quality Control) [30]. Méfici
systétm umoziiuje presné zachyceni vnéjSiho povrchu soucasti jiz od velikosti
nekolika milimetr s popisnosti 12 bodi/mm (pro pouzity méfici objem MV170).
Ptesnost skenovaciho systému se pohybuje v fadu jednotek mikrometrt.
4.3.2 Opticka digitalizace vzorki 232
Pro metodu optického skenovani bylo tieba povrch vzorkli zmatnit, aby se o né¢j
neodrazely svételné paprsky. Pro zmatnéni byl zvolen nastfik roztokem oxidu
titani¢it¢ho, ktery oproti napt. kiidovému nastfiku vytvaii ten¢i vrstvu na povrchu,
tedy méné ovliviiuje naméfend data. TlouStka nanesené titanové vrstvy je piiblizné
5 um [31]. Nastiik byl u vSech vzork provadén stejnym zplsobem, pro docileni
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4.3.3

4.3.4

stejnych tloust’ek, aby chyba vnesena nastfikem byla na jednotlivych vzorcich stejna
a nebyla by mezi nimi ovlivnéna porovnatelnost.

Meéieni probehlo srozliSenim 2 x 8 Mpx, se senzory MV170 (Méfeny objem je
170 x 130 x 130 mm) a kalibrovanim SO (small objects). S timto usporadanim je
minimalni méfena vzdalenost bodu 0,055 mm.

Vzorky pted odfezanim byly skenovany se zékladni deskou na rota¢nim stole. Po
odiezani mohly byt vzorky skenovany samostatné na mensim stolku s dvéma osami
rotace, na kterém méfici proces mohl probihat viceméné automaticky. Pro skenovani
jednotlivych lamel byl pomoci 3D tisku vyroben podstavec (obrazek utajen). Pfi
umisténi referencnich bodii na zkosené hrany bylo mozné skenovat vzorky pod
vétSim uhlem pro lepsi zachyceni pievislych hran. V podstavei byl ulozen ocelovy
hranol s magnety, diky ¢emu bylo mozné lamely jednoduse ustavit.

(obréazek utajen)

Po naskenovani vzorku byla provedena polygonizace naméfenych dat (,,point-
cloud*) s nastavenou kvalitou standard. Vznikla polygonalni sit’ byla exportovana ve
formatu STL a vyhodnoceni naskenovanych dat probihalo v programu GOM
Inspect V8. U vSech dat byly pouze vymazany piebytecné oblasti, jinak na nich
neprobihal Zadny dalsi ,,post-processing®.

4.3.3 Vybrané vzorky pro porovnani stroji
Utajeno...

4.3.4 Vliv tepelného zpracovani na rozmérovou presnost

Vzorky v porovnani SLM zatizeni jsou vzdy pied odfezanim tepelné zpracovany.
Jelikoz se vliv vnitiniho pnuti na geometrii vzorku plné€ projevi az po odiezani, tak
1ze t€Zko od sebe rozlisit vliv SLM procesu a tepelného zpracovani. Z toho diivodu
byla uskute¢néna vedlejsi zkouska, kde byly na PXL vyrobeny vzorky pro stanoveni
vlivu tepelného zpracovani (TZ) na rozmérovou piesnost lamel.

Vzorky bez TZ Vzorky s TZ
SLM vyroba SLM vyroba
Odfezani Zihani

Opticka ‘
digitalizace Odrezani
Opticka
digitalizace

Obr. 4-5 Schéma postupu ve zkousce vlivu TZ na rozmérovou piesnost

Na Obr. 4-5 je zobrazeno schéma této zkousky. Pro stanoveni vlivu TZ na
rozmérovou piesnost byl jeden vzorek odfezdn ihned po vyrobeni bez tepelného
zpracovani. Stejny vzorek byl poté vyroben jesté jednou a byl odfezan az po TZ.
U obou vzorkt byly sledovany odchylky geometrie.
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Utajeno...

4.3.5 Hodnoceni geometrie lamel
Utajeno...

4.4 Méreni struktury povrchu lamel

Struktura povrchu lamel byla méfena pomoci 3D optického interferometru Bruker
ContourGT-X8 (Obr. 4-6 vpravo). Cilem bylo srovnat kvalitu povrchi lamel
Z jednotlivych SLM zafizeni a analyzovat vliv omilani na povrch lamel, proto byly
vzorky naméfeny ve stavu bez omilani a po omilani.

SLM vyroba
¥
Zihani
\ 2
Odrezani

‘ Mé&renf{

drsnosti

Omilani

Méfeni

drsnosti

e

Obr. 4-6 Ptehled zatazeni analyzy struktury povrchu ve vyrobnim procesu
3D opticky interferometr ContourGT-8X firmy Bruker [32]

4.4.1 Opticky interferometr

Toto zafizeni méfi povrch pomoci interferometrie s fizenou zménou faze. Vyuziva
toho, Ze jednotlivé viny svétla se mohou scitat a odecitat (interferovat). Zatizeni
pouziva monochromatické svétlo, coz znamend, Ze ma jednu vinovou délku.

Princip je zobrazen na Obr. 4-7. Svazek svétla se v d€li¢i rozdéli na dva. Jeden se
odrazi nazpét od méfeného povrchu, druhy od referencéniho zrcadla a setkaji se opét
v délici, kde interferuji. KdyZz se paprsky sectou a vytvoii ptivodni vinu, tak vime

| Interferogram | Pocitaé - software

CCDkamera}'\ =5=> -=5=(>
1|

& Polopropustné
. ; 1 zrcadlo
svételny zdroj

2
- monochromatické -’ —  —
NI |

svétio
! Odrazené paprsky
| spolu interferuji
D&li& S - Referenéni
svazku \ i ﬂ zrcadlo
o
w

Méfeny
—// povrch

Obr. 4-7 Princip optické interferometrie [33]

4.3.5

4.4

4.4.1
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4.4.2

4.5

4.5.1

Vjaké vysce je dany bod povrchu. Vysledné paprsky zcelého povrchu jsou
zaznamenavany kamerou a vyhodnoceny softwarem jako interferogram. Pii
opakovani s fazovym posuvem, tzn. zménou vzdalenosti referen¢niho zrcadla nebo
méteného povrchu, mizeme ziskat 3D strukturu povrchu.

4.4.2 Zpisob méreni na vzorcich

Me¢fteni probihalo s objektivem se zvétSenim 5x, s pouzitim zdroje svétla Green
(narrow band) a treshold byl nastaven na 5%.

Naméifend plocha byla nejdfive v softwaru srovnana pomoci ,, Terms removal*.
U vétsiny méfeni bylo pouzito nastaveni Tilt only, jelikoz se jednalo o rovinné
plochy. U méieni stfednich ploch na vzorku typu 2 bylo pouzito Curvature and tilt.
Naméifené data malokdy pokryvaji kompletné celou métenou plochu, a proto pro
grafické zobrazeni byl pouzit , Data restore” k dopocitani chybéjicich dat.
S optimalni intenzitou pouzitého svétla méfeni dosahovalo 80-90% dat métené
plochy. Déle byl pouzit ,, Gaussian regression filter s nastavenim ,,Short
wavelength Cutoff* na 2,5 mm pro drsnost Ra < 10 um a 8 mm pro Ra > 10 um.

Utajeno...

4.5 Materialové a mechanické analyzy

Pro komplexnéjsi posouzeni kvality vyroby byla zvolena tada testl, které by
Vv pfipadé problému mély odhalit jeho moznou pii¢inu. Koncepce zkousek je
naznaCena na Obr. 4-8. Analyza vstupniho praskového materialu dava zakladni
predstavu o vysledném dilu a stabilit¢ SLM procesu. V ptipadé odlisného
chemického slozeni prasku je mozné ocekavat jiné mechanické vlastnosti nebo
nutnost zmény procesnich parametri. Nevhodné rozlozeni velikosti ¢astic mtize vést
ke Spatnému nanaSeni prasku nebo zvysSené porozité dili. Metalograficka analyza
dava zékladni predstavu o mikrostruktufe materidlu a v kombinaci s vysledky
z mechanickych zkouSek mohou ukéizat na nevhodné zvolené tepelné zpracovani
nebo pficiny poruseni materidlu.

SLM vyroba ———————— | Materiglové | Metalograficks analyza |
= analyz
‘ LA ‘ Micro CT ‘
Zlhanl ‘ Analyza praskového materialu ‘
Odrezani B Mechanické ‘ Zkouska tahem ‘
_—
zkousk
3 i | Zkouska tvrdosti |
Omilani

Obr. 4-8 Prehled zafazeni materialovych analyz ve vyrobnim procesu

4.5.1 Metalograficka analyza

Pro metalografickou analyzu byly vybrany tii vzorky lamely typu 3. Od obou stroji
byl vzat jeden vzorek pfimo po SLM vyrobé. A tieti vzorek byl vyroben na M2
Cusing a byl az z konce vyrobniho procesu, tedy tepeln€ zpracovan.
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4.5.2 uCT analyza

Pro urcCeni relativni podrovitosti a identifikaci piipadnych trhlin a dutin byla
provedena mikrotomograficka (WCT) analyza 5 vzorkl lamel. Jednalo se o 3 vzorky
lamel typu 2 a dva vzorky lamel typu 1, pfiCemz jeden vzorek lamely typu 2 byl od
konkuren¢niho dodavatele a ostatni vzorky reprezentovaly lamely vyrobené na
zafizenich PXL a M2 Cusing. uCT analyza byla provedena za pouziti laboratorniho
systtmu GE Phoenix v|tome[x L[240, ktery je vybaven ,mikroohniskovou*
(microfocus) rentgenovou trubici s maximalnim vykonem 300 kV/500W a vysoce
kontrastnim plochym detektorem DXR 250 s rozliSenim 2048 x 2048 pixeli (velikost
pixeli 200 x 200 pum). Doba expozice byla 250 ms v kazdé¢ z 2200 pozic. uCT
skenovani bylo provedeno pfi urychlovacim napéti 130 kV a proudu 100 pA na
rentgence. Velikost voxelu u ziskanych objemt byla 25 um. Tomograficka
rekonstrukce byla provedena pomoci tomografického softwaru GE phoenix
DATOS[x 2.0 3D. Vizualizace vzorkl a analyza porovitosti byly provedeny pomoci
programu VG Studio MAX 2.2. Segmentace péru je zaloZzena na proceduie
vyuZivajici jednoduchého principu prahovani pomoci automatického nastroje VG
Studio. Tento nastroj uréuje vrchol pozadi a materidlni vrchol v histogramu
a nésledné vypocita hodnotu Sedé odpovidajici hranici hmotného materialu.

4.5.3 Mechanické vlastnosti

Na obou SLM zatizenich byly vyrobeny tfi valcové vzorky pro tahovou zkousku,
které poté byly tepeln€ zpracovany a obrobeny. Déle byly vyhotoveny vybrusy, na
kterych byla provedena zkouska tvrdosti podle Vickerse pii nizkém zatiZeni
(F = 3 N). Méfeni probihalo na mikrotvrdoméru LECO LM 274 AT.

Zkouska tahem probihala na trhacim stroji Zwick Z250 fady AllroundLine.
Deformace byla béhem zkousky snimana pomoci extenzometru MultiXtens (viz Obr.
4-9 vpravo). Testy byly vykonany dle normy CSN EN ISO 6892-1 s predpétim
2 MPa. Rychlost tazeni byla 1 mm/min, po ptekroc¢eni meze kluzu se zdvojnasobila.

PR - B

]
i

b

Obr. 4-9 Trhaci stroj ZwickZ250
Extenzometr MultiXtens

4.5.2

4.5.3
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4.6

4.6.1

4.6.2

4.6 Pouzity material

Pro vyrobu vzorkl v této praci byly pouzity dva typy praskového materidlu. Pro
vyrobu na PXL se pouziva materidl s oznac¢enim ST2709B a pro M2 Cusing material
soznacenim CL50WS. Oba materidly jsou obdobou jakosti 1.2709, DIN
X3NiCoMoTi18-9-5, 18Ni maraging (300). Jedna se o vysoce pevnou, martenziticky
vytvrditelnou ocel. Radi se také mezi oceli pro praci za tepla.

4.6.1 Chemické sloZeni

Analyza chemického slozeni byla provedena pomoci spektrometru ICP-OES Thermo
1ICAP 6500. Spektrometr vyuziva principu emise a nasledné detekce svételného
zafeni ionizovanych prvku pfitomnych ve vzorku. Zdrojem iontl je argonova
plazma. Jedna se o roztokovou metodu, pro kterou je nutné nejprve pevné vzorky
prevést do roztoku. Spektrometrie patii mezi bézné pouzivané a presné metody.

V Tab. 1 jsou zobrazeny chemické sloZzeni definované vyrobcei a vysledky chemické
analyzy nového prasku ST2709B.

Tab. 1 Chemicka sloZeni materialt, uvedené vyrobci a namétené

[%] CL 50WS ST2709B ICP analyza
Fe Balance Balance Balance
Ni 17,0-19,0 17,0-19,0 18,75
Co 8,5-10,0 9,0-11,0 9,70
Mo 4,5-5,2 4,0-6,0 4,99
Ti 0,8-1,2 09-1,1 0,99
Si <0, <1 0,46
Mn <£0,15 <1 0,56
C <0,03 <0,03 < LOD
Cr <£0,25 - 0,21
Al - - 0,27
S <0,01 - <LOD
<0,01 - <LOD

Z vysledkl je ziejmé, ze materidl odpovida deklarovanému chemickému slozeni,
ovSem obsahuje stopové prvky necistot chromu a hliniku. Dle nasledujicich vysledkt
lze usuzovat, Ze tyto necistoty nemaji Zadny vliv na vysledné mechanické vlastnosti
materialu.

4.6.2 RozloZeni velikosti ¢astic

Analyza rozlozeni velikosti castic praSkovych vzorkli byla provedena pomoci
analyzatoru Horiba LA-950. Analyza je zaloZena na principu laserové difrakce, kdy
Castice rozptyluji svétlo v uhlu dle velikosti dané Castecky. VéEtsi Castice rozptyli
svétlo v malych tihlech, a mensi ¢astice rozptyluji svétlo v Sirokych tihlech. Soustava
¢astic vytvori vzor rozptyleného svétla s definovanou intenzitou a thlem, ktery mize
byt pfepocten na rozloZeni velikosti ¢astic.

Pro analyzu rozlozeni velikosti ¢astic byl pouzit prasek od obou vyrobct, a to jak
V nepouzitém stavu (pfimo od vyrobce), tak po pouziti a presati prasku standardnimi
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prostfedky pouzivanymi ve vyrobnim procesu. Zakladni statistické hodnoty velikosti
Castic analyzovanych praskut jsou uvedeny v Tab. 2 a na Obr. 4-10 a Obr. 4-11.

Tab. 2 Statistické parametry velikosti ¢astic vstupniho praskového materialu, [pm]

e, CL50WS ST2709B
Statistické parametry — T STICEINT Ly Y i v
novy prasek presaty prasek novy prasek presaty prasek
Stredni hodnota 29,498 27,430 10,438 7,383
Smérodatna odchylka 8,657 7,689 3,595 0,712
Modus 28,075 27,602 10,782 7,317
d10 19,470 18,422 6,150 6,394
d50 28,402 26,453 10,031 7,326
doo 41,047 37,751 15,193 8,476
o5 ' S$T2709B
50 " /, - _ — — —— = r 100
a5 ' i S
40 Ly / - 80 2
S35 Lt 2
.2 30 H ° / - 60 o
2 4 g
3 25 ',' \ / =
+ . - e
3 20 i 0z
~ 15 24 =
10 y 1 \\ - 20 %
° / ’ " \\ s
0 . — 0
1 6 11 16 21 26
Velikost ¢astic (um)
Frekvencni rozdéleni (novy) = + = Frekvenc¢ni rozdéleni (pfesaty)
= — Kumulativni rozdéleni (novy) = = = Kumulativni rozdéleni (ptesaty)
Obr. 4-10 RozloZeni velikosti ¢astic materialu ST2709B (Phenix Systems)
20 _— CL50WsS
18 e ’;, - == == —— — — 100
16 l. / \\l/ ;\?
U 0
14 /] Vi - =
s 12 l. / ./ / \ \ N4
o i ! —\ - 60 o
8 10 /, v\ D
. 17 I\ 8
< .
>0 8 ) \ =
B T / . \ - 40 E
8 6 T l,' = =
= 4 /./ ,/,/ . \\ - 20 %
2 ./'l’; ~ ° \ g
P ST ¥
0 == 0
1 11 21 31 41 51 61 71
Velikost ¢astic (um)
Frekvenéni rozdéleni (novy) = - = Frekvencni rozdéleni (presaty)
= — Kumulativni rozdéleni (novy) = = = Kumulativni rozdéleni (pfesaty)

Obr. 4-11 RozloZeni velikosti ¢astic materialu CL50WS (Concept Laser)
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Z dosazenych vysledkll je zfejmé, Ze charakteristiky prasku se vyznamné lisi. Prasek
ST2709B od Phenix Systems (PS) mé vyrazné¢ mensi ¢astice. Novy prasek ST2709B
ma navic oproti pfesatému mnohem S§ir$i distribuci velikosti ¢astic. PouZzité sito je
ziejme zvoleno s velmi malou velikosti ok (cca 10 um). D4 se predpokladat, ze to ma
za nasledek velky odpad materidlu. Maly rozptyl velikosti ¢astic obvykle zptisobuje
vy$§i porositu dild, coz by ale pii takto malych velikosti ¢astic nemél byt problém.
Prasek CL50WS od Concept Laseru (CL) méa S$ir§i distribuci velikosti ¢astic
s primérnou velikosti znacné vyssi neZ ma prasek od PS. Je zfejmé, Ze prasky jsou
primarn¢ urceny pro vyrobu s jinou tloustkou vrstvy. Pficemz prasSek od ST2709B je
mozné vyuZzit jiz od tloustek vrstvy 15 mikrometrt. PraSek CLSOWS je vhodny pro
vyrobu s tloustkou vrstvy od 40 mikrometrii. Z Obr. 4-11 je ziejmé, ze piesivani
prasku CL5S0WS nemd na rozlozeni velikosti ¢astic takovy vyznamny dopad jako
v pfipadé praSku ST2709B. Charakteristika CLS0WS je piesto presatim mirné
zménéna. Ziejmé je pouzito sito s mirn€ odliSnou charakteristikou nez pii vyrobé
prasku. Bézné, pfi opakovaném pouzivani prasSku, dochéazi vlivem SLM procesu
K postupnému mirnému zvétSovani ¢astic (spojenim, mirnym natavenim) a tim
k posouvani distribuce velikosti ¢astic k vy$$im hodnotam, piipadné k rozsifovani
distribuce.

Na Obr. 4-12 jsou zobrazeny snimky materiald z elektronového mikroskopu. Je zde
vidét velikostni rozdil mezi obéma materidly, zjiStény pfi analyze velikosti ¢astic.
V materialu CL50WS se objevuji ¢astice nekulovitého tvaru a velké spojené castice.

. " “ § o Wy - £ -
® . o = @@ 100pum - | S 3
Ny - o % >y q [ | 2} 2 Pt 40 pm
N P S Y- N BN . N A —
Obr. 4-12 SEM snimky praskového materialu a), b) recyklovany ST2709B se zvétsenim 200x a 1000x
¢), d) CL50WS se zvétSenim 200x a 500x
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4.7 Testovani procesnich parametri RETAR—
Utajeno...
4.7.1 Princip testovani L
Utajeno...
4.7.2 Zvolené parametry pro testovani 472
Utajeno...
4.7.3 Nastaveni navrZenych strategii Srafovani na M2 Cusing REVAE R
Utajeno...
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5 VYSLEDKY

5.1 Materialové analyzy

5.1.1 Metalograficka analyza

Pro vyhodnoceni vnitini struktury materialu byly pouzity vzorky lamel typu 3. Prvni
vzorek, dale oznacovany jako L1 byl vyrobeny na zatizeni PXL. Dva dalsi byly
vyrobeny na zafizeni M2 Cusing. Vzorek L1 a L2 reprezentuje zacatek vyrobniho
procesu, jsou tedy ve stavu bez TZ piimo po SLM vyrobé. Vzorek L3 prosel
kompletnim procesem vyroby, je tedy ve stavu s tepelnym zpracovanim a omilanim.
Rez lamelou, ve kterém byl vytvofen metalograficky vybrus byl u viech vzorkd
veden rovnobézné s platformou. Na Obr. 5-1 jsou zobrazeny neleptané vybrusy
lamel.

500 pm
—_

500 pm
—_

Obr. 5-1 Neleptané vybrusy lamely typu 3; (L1) - vyrobena na PXL; (L2) + (L3) — vyrobeny na M2
Cusing.
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Vysledky metalografické analyzy neleptanych vzorkd (viz Obr. 5-1) ukazuji na
znacny rozdil v porozité materidlu u jednotlivych vyrobnich zafizeni. U lamely L1 se
vyskytliji péry ve vlastnim objemu lamely jen minimdln€¢, ovSem na rozhrani
vlastniho Srafovani a kontury, tedy tésn¢ pod povrchem lamely se objevuje vyssi
porozita s pory dosahujici velikosti cca 0,1 mm. Porozita u Lamel L2 a L3 je ovSem
vyraznd i v samotném objemu materialu lamely. VEtsi pory se vyskytuji v celém
fezu, nejen tésné pod povrchem.

Pro vyc¢isleni porozity metalografickych vybrusi byl pouzit program ImageJ. Snimek
vybrusu byl nejdiive pifeveden na 8-bitovy format a pomoci funkce Treshold (Auto)
byly vSechny stupné Sedi, kromé Cernych porti, nahrazeny bilou. Poté bylo mozné
v dané oblasti spocitat procentualni mnozstvi Cerné, resp. porozitu (Analyze
Particles). Vysledna porozita v Tab. 3 je diana primérem ze tii oblasti vzorku.
Vybrané oblasti mély podobu obdélniki pies celou tloustku lamely a u vSech tfech
vzorkd mély stejnou velikost a polohu.

Tab. 3 Porozita metalografickych vybrust

[%] L1 L2 L3 L1 bez
Porozita 0,17 0,85 0,47 0,06
o 0,07 0,22 0,16 0,02

V Tab. 3 je, mimo hodnot pro porovnani, uvedena porozita lamely L1 méfend bez
podpovrchovych port. Tato hodnota charakterizuje porozitu vzorkii pro tahovou
zkousku, u kterych byla povrchova vrstva obrabéna. Vysledky z M2 Cusing dokazuji
zvySenou porozitu, kterd je vidét i na obrdzcich. Na hodnotu rozdilu porozity tepelné
nezpracovaného (L2) a zihaného vzorku (L3) by mohl mit vliv i typ pouzité podpory
pfi vyrobé. Vzorky L1 a L2 byly vyrdbény se strukturovanou podporou, aby mohly
byt odejmuty ze zakladni desky pted TZ. Tato podpora, oproti plné podpoie, odvadi
mensi podil tepla ze vzorku, coZ mohlo mit vliv na vyslednou vnitini strukturu
materialu.

Porozita u SLM zpracovanych materialti je ovlivnéna Sirokou Skalou parametrd,
obvykle nejvyznamnéjsi vliv ma kombinace vykonu laseru, rychlosti laseru
a skenovaci strategie (tedy Srafovaci vzdalenosti a typ Srafovani). V tomto ptipadé je
i zna¢ny rozdil v ditribuci velikosti ¢astic praskového materialu, coz by také mohlo
mit znacny vliv.

Na obrazcich (Obr. 5-2, Obr. 5-3, Obr. 5-4) jsou vidét leptané vybrusy jednotlivych
vzorkll lamel sriznym zvétSenim. Je ziejmé, ze kovovy prasek byl kompletné
protaveny a utvaii liniové oblasti odpovidajici trajektorii pohybu laseru pti Srafovani.
Je viditelné, Ze jednotlivé navary se postupné piekryvaji dle pouzité strategie
Srafovani. Na hranicich navari se vyskytuji defekty wvzniklé s nejvétsi
pravdépodobnosti diky nedokonalému protaveni a nedostatecnému spojeni
s okolnimi navary. Pfi zvétSeni 500x (Obr. 5-2 sméfitkem 50 pum) je mozné
pozorovat jemnozrnnou strukturu orientovanou od hranice ndvaru smérem k jeho
sttedu, tedy ve sméru nejvétSiho teplotniho spadu. Mikrostrukturu materidlu nelze
dobfe popsat ani pfi pouziti maximalniho zvétSeni optického mikroskopu, proto byl
k detailnéjsi analyze pouzit rastrovaci elektronovy mikroskop viz Obr. 5-5 az 5-7. Je
zfejmé, Ze struktura je velmi jemnozrnna a je slozend z protdhlych tenkych zrn
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o tloustce cca 0,5 mikrometru. Struktura pfipomind velmi jemnou strukturu
popusténého austenitu.

Z obrazku Obr. 5-3, Obr. 5-4 je zfejmé, ze tepelné zpracovani lamel se projevuje i ve
struktufe materialu. U vzorku po tepelném zpracovani jiz oblasti jednotlivych navara
nejsou tak vyrazné. Dochéazi nejspiSe k postupné homogenizaci materialu, jak je
ziejmé z Obr. 5-7.

500 pm
 e—

Obr. 5-2 Leptany vybrus lamely L1 s riznym zvétSenim mikrostruktury
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Obr. 5-3 Leptany vybrus lamely L2 s riznym zvétSenim mikrostruktury

Obr. 5-4 Leptany vybrus lamely L3 s riznym zvétSenim mikrostruktury
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Obr. 5-5 SEM snimky vybrusu lamely L1 s riznym zvétSenim mikrostruktury

Obr. 5-7 SEM snimky vybrusu lamely L3 s riznym zvétSenim mikrostruktury
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5.1.2 pCT analyza 5.1.2
Utajeno...
5.1.3 Mechanické vlastnosti 5.1.3

Valcové vzorky vyrobené na obou SLM strojich byly po tepelném zpracovéni
obrobeny do pozadovaného tvaru. Vzorky z M2 byly vyrobeny se zavitovymi
hlavami. Kvili obtiznému opracovani zavitové ¢asti byly vzorky z PXL vyrobeny
s valcovymi hlavami pro upnuti pomoci krouzka (viz Obr. 5-8).

'.

Obr. 5-8 Krouzkové upnuti valcové hlavy vzorku PXL

U obou typu byl tieti vzorek tahové zkousky krat§i nez ostatni, z dvodu odfezani
¢asti pro zkousku tvrdosti. VSechny vzorky odpovidaji norm¢ DIN 50125, pricemz
méfena oblast Do X Lo je 8 Xx 40 mm.

Obr. 5-9 Vzorky pro tahovou zkousku, vyrobené na M2 (vlevo) a PXL (vpravo)
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Na vybrusech obou typi materiald (Obr. 5-10) byla provedena zkouska tvrdosti
podle Vickerse pfi nizkém zatizeni. Hodnota tvrdosti byla uréena na zakladé péti
meéfeni. Vysledky tvrdosti spolu s vysledky tahovych zkousek jsou zobrazeny
vTab. 4.

Obr. 5-10 Vybrusy obou typti materialti pro zkousku tvrdosti

Na Obr. 5-11 jsou zobrazeny smluvni tahové diagramy jednotlivych vzorkd.
V Tab. 4 jsou uvedeny zakladni mechanické vlastnosti obou typti vzorki. Vzorky
z PXL obecné vykazuji trochu vyssi hodnoty pevnosti a tvrdosti, coz bude zplisobeno
jejich vyssi relativni hustotou. Podle studii [20, 21] na mikro-tvrdost nema vliv
porozita, ale ptredev§im tepelné zpracovani. V této praci byla méfena tvrdost pii
nizkém zatizeni (F = 3 N), kterda ma k mikro-tvrdosti velmi blizko, a proto by na
vy$§i tvrdost materidlu z PXL mohl mit vliv spiSe rozdil v ochlazovani materidlu pii
tepelném zpracovani.

Charakteristika R - £

1400 - T H— ik
1200
1000
©
[a W
= 800
o
iz
o 600
©
=2
400
200
0 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16
ProdlouZzeni g (%)
Obr. 5-11 Charakteristika R-e tahovych zkousek

strana

46



VYSLEDKY

Tab. 4 Vysledky mechanickych zkousek

E Rpo.2 Rm A z HV 0,3

Vzorek [GPa] [MPa] [MPa] [%] [%] (HRC)
PXL-1 171 786 1098 2,2 4,7
PXL -2 180 847 1214 12,6 43,1

PXL-3 190 831 1213 13 44,2 (:65,?))
Pramér 180 821 1175 9,3 30,7
(o] 8 26 54 5,0 18,4
M2-1 138 793 1105 4,4 14,5
M2 -2 169 770 1127 11,0 44,4

M2 -3 149 837 1115 5,4 27,4 (:33’53)
Primér 152 800 1116 6,9 28,8
o 13 28 9 2,9 12,2

Je zajimavé, Ze vzorky vyrobené na jednom zafizeni vykazuji znacn€ odlisné
mechanické vlastnosti. Napiiklad vzorek PXL-1 dosahuje cca o 10% nizs§i hodnotu
meze pevnosti, pficemz charakter lomu je vyrazné odlisny od zbyvajicich dvou
vzorkt PXL, viz Obr. 5-12. V lomu tohoto vzorku jsou okem viditelné lesklé Castice.
U druhého a tfetiho vzorku se objevuje houzevnaty lom, ktery je mozné vidét
uM2-2. Jedna se o lom c¢iskovy. U vzorkii zPXL ma c¢iskovy lom mensi
stejnorodost. Prvni vzorek vyrobeny na M2 ma atypicky, smykovy lom. Ten se
obvykle vyskytuje napfi. u hlinikovych slitin nebo austenitickych oceli. Vzorek M2-3
ma lom smiSeny. Pro dals§i charakteristiku lomovych ploch byl pouzit rastrovaci
elektronovy mikroskop.

PXL -1 PXL -2 PXL -3

M2-1 M2

-2
Obr. 5-12 Lomy jednotlivych vzorki po tahové zkousce

M2-3
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1 mm

2 . ’ \ ‘20 pm
Obr. 5-14 SEM snimky lomu vzorku M2-3
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: . 1‘00 pm
Obr. 5-15 SEM snimky lomu vzorku PXL-1 o

Z obrazkl 5-18, 5-19 a 5-20 je zifejmé pravidelné opakovani mikro-defektt, které
maji vliv i na charakter poruSeni. Obr 5-18 vlevo dole ukazuje dutinu vzniklou
nedostatenym protavenim materidlu. V pfipadé vzorku M2-1 bylo ziejmé
usporadani defektli vyrazné¢ ovlivnéno skenovaci strategii, kterd se ziejmé
V jednotlivych vrstvach inkrementalné posunovala v jednom sméru. Pravidelné
rozmisténi defektl je zfejmé i u dalSiho vzorku (Obr. 5-19). V tomto piipadé ziejmé
doslo k iniciaci trhliny na jiném misté, ta se pak §ifila v jiném sméru. Pfi posouzeni
lomovych ploch vSech vzorkll, lze fici, Ze charakter poruSeni je velmi podobny,
Vv lokalnich oblastech je poruseni tvarné, ovSem toto je ptrerusovano fadou mikro-
defektl rozmisténych pies prifez vzorku. Na prvni pohled odli$na plasticita vzorkl
je zpusobena nejspise riznym poctem mikro-defektll v roviné poruseni, kde prevazné
uvzorkli zM2 byl pocet defekti vyssi a k poruSeni doslo diive neZ k vyrazngjsi
plastické deformaci v lomové oblasti. Odlisnost od ostatnich je vidét u vzorku PXL-1
na Obr. 5-20, kde se v lomové plose objevuji zatavené Castice. Ty se na rozdil od
tvarnych ploch lesknou, jelikoz doSlo k lomu hladce po jejich hranicich. Velké
mnozstvi téchto cizich ¢astic je spolu s dalSimi mikro-defekty pravdépodobnou
pri¢inou snizené pevnosti a taznosti vzorku.

Z vysledkl fraktografie je zfejmé, Ze pouzitd skenovaci strategie a dal$i procesni
parametry jsou optimalizované na vyrobu tenkosténnych dili typu lamel a neni tedy
zcela vhodna pro vyrobu objemovych typli soucasti (tahovych vzorkd) u kterych
dochazi ke vzniku vyraznéj$i porozity.
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5.2

5.2 Hodnoceni rozmérové piesnosti lamel

Vzorky po digitalizaci byly zpracovavany jednotlivé. Hodnoceny vsak byly jako cela
série deseti lamel. K tomu slouzila navrZzena metodika hodnoceni v programu GOM
Inspect V8. Pro kazdy typ lamely byla navrzena fada méfeni, uzptisobena geometrii
daného typu. VSechny méfeni jsou zaloZzeny na porovnavani digitalizovaného vzorku
snominalnimi daty (CAD). Vysledky méfeni jsou vyjadieny odchylkou od
nominalni hodnoty.

V této kapitole jsou popsany jednotlivé méfeni a shrnuti jejich vysledk. VétSinou
vynesenim primérnych hodnot do grafu. Je pouzito barevného odliSeni vysledkt
vzorkli z PXL (modrd) a M2 Cusing (zZluta). Reporty vysledki z programu GOM
byly poskytnuty firm¢ Continental. Z divodu obsédhlosti nebyly pfilozeny k této
praci.

Na Obr. 5-16 jsou jako piiklad zobrazeny vysledky z méfeni vysky na sérii lamel
typu 3. Jedna se o vzorky vyrobené na zafizeni PXL, které byly ve stavu po odfezani
a omilani, tedy na konci vyrobniho procesu. V kolonce Trend je porovnani vysledkt
vSech vzorkil série, a jejich pozice vuci toleranénimu poli. To je popsano indexy
vykonnosti procesu Pp a Ppk, nebo klasicky prumérem Avg a smérodatnou
odchylkou Sigma.

Element‘ Pp| Ppk | Trend Deviation
% Height L.L Avg -0.10
L [-0.30,+0.30] Sigma +0.05
‘ +2.14 | +1.40 ;‘_‘_‘;‘::;p‘:——t—*"—"‘*_f_'_"’”‘"'_ A e e Min -0.19

Max -0.03

Obr. 5-16 Vysledky méfeni vysky levé ¢asti lamel typu 3, po omilani, vyrobenych na PXL

Smeérodatna odchylka - sigma

Je mira statistické disperze. Jedna se o kvadraticky primér odchylek hodnot znaku
od jejich aritmetického priméru. Vypovida o tom, jak moc se od sebe navzajem lisi
jednotlivé hodnoty. Je-1i mald, jsou si hodnoty vétSinou navzajem podobné, a naopak
velka smérodatna odchylka signalizuje velké vzajemné odliSnosti.

Ukazatele vykonnosti procesu - Pp, Ppk
Jsou to bezrozmérnd C¢isla, ktera popisuji chovani sledovaného znaku jakosti.
Definice téchto ukazatelt je:

_ USL—LSL USL—p p— LSL

UoL— ok P, = mi ,
Py 6% o e =TS e 3 xo

Kde, USL a LSL jsou horni a dolni mezni hodnoty, v naSem ptipad¢ jsou to hranice
tvofeny tolerancemi. Sigma o je smérodatna odchylka hodnot a x je parametr polohy
tzn. stfedni hodnota. Ukazatel Pp nema v definici parametr polohy, a proto se
interpretuje jako vykonnost procesu, pokud by cilovd hodnota byla vycentrovéana.
[34]

Je mozné fici, Ze Pp hodnoti statistické zvladnuti procesu, vztahujici se k rozpéti
limitnich hodnot. Zatimco Ppk signalizuje schopnost procesu produkovat vystup
v zadoucich limitech. Na zdklad¢ téchto parametrii 1ze sledovat zmény vykonnosti
procesu, ale i vhodnost danych toleranci. [34, 35]
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5.2.1 Vzorek lamely typu 2 5.2.1
Utajeno...
5.2.2 Vzorek lamely typu 2 222
Utajeno...

5.2.3
5.2.3 Vzorek lamely typu 3 —
Utajeno...
5.2.4 Vzorek lamely typu 4 22h
Utajeno...
5.2.5 Analyza vlivu TZ - vzorek lamely typu 5 220
Utajeno...
5.2.6 Analyza vlivu TZ - vzorek lamely typu 6 225
Utajeno...
5.2.7 Analyza vlivu TZ - vzorky lamel typu 1, typu 2 22l
Utajeno...
5.2.8 Shrnuti poznatki a zhodnoceni rozmérové presnosti 2.2.8
Utajeno...
5.3 Srovnani kvality povrchu lamel 2
Pro vzorky obou stroji probéhlo 12 méfeni na kazdém ze tii typt lamel, pted i po
omilani. Vysledky jsou popisovany stfedni aritmetickou uchylkou profilu Ra, ktera
slouzi jako obecny parametr pro porovnani drsnosti povrchu. Ta se vztahuje k celé
metfené oblasti, a proto dosahuje obdobnych vysledkl jako Sa, stfedni aritmeticka
uchylka métené plochy (napi. Ra = 4,995, Sa = 4,992). Déle byla pro popis pouzita
primé&rnd maximalni vySka profilu Rz. Jako mira statistické disperze je pouzita
smérodatna odchylka o, kterd vypovidd o tom, jak moc se od sebe navzajem lisi
jednotlivé hodnoty.
Utajeno...
5.3.1 Vysledky méreni na lamele typu 3 23
Utajeno...
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5.3.2

5.3.3

5.4

5.4.1

5.4.2

5.4.3

5.4.4

5.3.2 Vysledky méreni na lamele typu 1 a 2
Utajeno...
5.3.3 Zhodnoceni kvality povrchi

Utajeno...

5.4 Testovani vyrobnich parametri

Testovani probihalo na redukované zékladni desce s relativné malym poctem vzorkt
(max. 68). Klasicky se lamely vyrabi ve velkém poctu. Na desce jich muze byt
umisténo az tisic. Pfi vyrobé mensiho poctu vzorkl, lamely nestihaji chladnout
a prebytecné teplo miize znacné ovlivnit vyslednou kvalitu. Aby vyroba testovacich
vzorkli méla podminky co nejblizsi redlné vyrobé, tak bylo nastaveno cekani ve
vrstvach. NanaSeni a taveni jedné vrstvy trvalo pfiblizné 90 s.

Utajeno...

5.4.1 Test vykonu a rychlosti pohybu laseru

Utajeno...

5.4.2 Dalsi testy

Utajeno...

5.4.3 Test prenositelnosti parametri

Utajeno...

5.4.4 Test prenositelnosti parametri 2

Utajeno...
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6 DISKUZE

Metodika hodnoceni geometrie lamel

Pro porovnani kvality vyroby strojii byla vytvofena metodika digitdlniho hodnoceni
geometrie lamel. Do této doby byly lamely hodnoceny jen manualné, piipadné
vyhovuje nebo nevyhovuje. Navrzend digitdlni metodika umoznuje odchylku
kvantifikovat, a tim i porovnavat vyrobené lamely mezi sebou.

Srovnani kvality vyroby PXL a M2 Cusing

Diky navrzené metodice hodnoceni byly zjistény rozmérové odliSnosti mezi vzorky
a jejich zmény v prubéhu vyrobniho procesu. Odchylky rozméri a zmény nelze plné
zobecnit, jelikoZ jsou zavislé 1 na geometrii vyrabéného typu lamely.

V prubéhu hodnoceni byly u obou zafizeni zjistény problémy ve vyrobé vzorki. Ty
m¢ély znatelny vliv na vyslednou kvalitu. Neni mozné ale urcit, které ¢asti hodnoceni
byly témito chybami postizeny, a které uz nebyly. Je zfejmé, ze mély vliv na hlavni
rozdily ve srovnani, jako jsou napt. velké odchylky tloustek vzorku lamel typu 3
nebo zakiiveni u PXL.

Ve vedlejsi zkousce vlivu tepelného zpracovani na rozmérovou piesnost lamel,
vykonanou na PXL, byly zjistény velké rozdily v délkovych odchylkach, které
vykazovaly ur€itou zavislost na umisténi vzorku na zékladni desce. Také u vzorkl
lamel typu 3 a 2 do porovnani stroji byl zaznamenan trend odchylek rozméru po
délce desky. To vSe naznacovalo na Spatnou kalibraci optiky laseru, ktera byla
posléze potvrzena technikem Phenix Systems. Diky tomu, nebylo mozné z této
zkousky jednoznacn€ kvantifikovat vliv tepelného zpracovani na rozmérovou
pfesnost lamel, pfipadné urcit jeho vhodnost. Tento problém tedy ovliviioval
| rozmérové piresnosti vzorku do porovnani stroju.

Za zminku také stoji rozmérové zmény lamel po daném TZ, kdy dochazi zpravidla
k narustu délek a tloustek, a k poklesu vysek. Nejspise z divodu zmény krystalické
miizky pfi rekrystalizaci. Zmény v prubéhu vyrobniho procesu jsou u vzorkd PXL
vétSinou znatelnéjsi, neZ u M2 Cusing.

Pfi analyze struktury povrchu, vzorky vyrobené na M2 dosahovaly vysokych hodnot
drsnosti s velkym rozptylem méfeni. Bylo zjisténo, ze divodem je Spatné
nastavovani Srafovani pfi exportu vyrobnich dat z ptipravného programu Magics do
SLM stroje. Diky tomu byly vzorky vyrabény s odlisSnou strategii Srafovani a bez
kontury. Tato chyba byla i hlavni pfi¢inou vySe zminénych odchylek tloustek.
Vzorky mély také menSi zlepSeni drsnosti omilanim. SniZeni stfedni aritmetické
uchylky povrchu Sa bylo na vzorcich z PXL primérmé 40%, lepSiho zlepSeni 56%
dosahovaly vzorky lamel typu 3. Ty maji oproti ostatnim typim vétsi rovinné
plochy, které jsou snadné&ji ptistupné omilacim téliskim.

Na zéklad¢ analyz vstupniho praskového materialu bylo zjisténo, ze materidl PXL
ma mnohem mensi ¢astice, coz by mohlo mit zasadni vliv na drsnost. Jak velky ma
vliv, se bohuzel nepodatilo zjistit. Tento material nelze pouzit na stroji jiného typu
S jinym nanaSecim zafizenim (M2 Cusing, SLM 280HL). Material je ale pouze
jednim z faktorti, které zarucuji dobrou kvalitu povrchu.

Vzorky z PXL dosahuji znateln€ nizsi porozity, na coz mtize mit vliv i vySe zminény
materidl s menSimi Casticemi, spolu s parametry laseru a vzdalenosti Srafovani. Je
obecné znamo, Ze mensi porozita, resp. vEétsi relativni hustota zvySuje mechanické
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vlastnosti materialu. Relativni hustota uvniti vzorku PXL byla naméfena 99,9%, coz
by mohl byt diivod vyssich hodnot pevnosti a tvrdosti, oproti vzorkim z M2.

Pii porovnani vysledkii mechanickych zkouSek s hodnotami v existujici literatuie
[20] je zfejmé, Ze zvolené tepelné zpracovani ma spiSe negativni vliv na pevnost
a tvrdost. Na mechanické vlastnosti ma velky vliv i porozita, ta je ale naptiklad
u vzorkit z PXL témét nulova. Na druhou stranu dané tepelné zpracovani zajistuje
potfebnou houzevnatost, zabranujici lamani tenkych lamel.

Testovani procesnich parametri

Z divodu nedostatku vyrobnich kapacit v Continentalu, probihalo pocatecni
testovani na univerzitnim zafizeni SLM 280HL. Na zaklad¢ vysledka z VUT, bylo
V planu uskutecnit v Continentalu test vét§iho méfitka. K ¢emuz ale nedoslo, jelikoz
Vv testu ptenositelnosti parametrii se vysledky obou strojit neshodovaly, dokonce si
jednotné protifecily. Z toho divodu byl misto findlniho testu podniknut druhy test
pienositelnosti.

Vysledky vzorkid z SLM 280HL se nejenze v tomto testu neshodovaly se vzorky
zM2 Cusing, ale ani nepotvrdily pfedchozi testovani. Vysledky jsou zjevné
ovlivnény dal$imi faktory, které se ovSem zatim nepodafilo objasnit. Vyroba s jinymi
materialy nebyla v rdmci této studie provedena, a ani dostupnd literatura nepopisuje
pfimé srovnani specifickych odliSnosti vyroby na rtznych zatizenich. Rozdilné
vysledky mohou byt zptisobeny odlisnou konstrukci optické €asti stroje, nebo jinymi
laserovymi zdroji. Napiiklad, ve studii [21] zaznamenali rozdilné chovani
v dosahovani maximalni relativni hustoty pii pouziti odliSnych laserovych zdroj.
Vysledky vzorkti z M2 Cusing potvrdili predchozi trend, kdy se snizuje drsnost
povrchu s navySenim hustoty energie laseru kontury. Drsnosti dosahuji i velmi
nizkych hodnot, coZ potvrdilo, Ze navrzend strategie Srafovani 3 je vhodna k dalSimu
testovani. S touto strategii byl také potvrzen ptedpoklad, Ze taveni kontury pred
Srafovanou plochou miize vést klepsi struktufe povrchu. Vyrobené lamely
dosahovaly Sa =~ 7 um a z vizualniho hlediska i dobré tvarové ptesnosti.

Test parametru Focus move na zafizeni M2 Cusing byl proveden s nastavenim
parametrl, které mély dobré vysledky na SLM 280HL. Na M2 Cusing mély ale
jedny z nejhorsich, proto by bylo vhodné&jsi vykonat tento test znovu s lepSim
nastavenim parametrli, 1 piesto ze vysledky jiz vykonaného testu poukazuji na
hodnotu +4 mm.
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7 ZAVER

Tato diplomova prace, feSena ve spolupraci s firmou Continental Barum s.r.o., se
vénuje porovnani kvality vyroby lamel formy pneumatiky na dvou SLM =zafizeni,
PXL a M2 Cusing. V dalsi ¢asti se prace vénuje analyze vlivu stavécich parametrd na
strukturu povrchu.

Pro porovnani kvality vyroby byly na zatizenich PXL a M2 Cusing vyrobeny vzorky
lamel se zékladnimi procesnimi parametry doporu¢enymi vyrobcem stroje. Vzorky
poté prosly stejnym vyrobnim procesem jako lamely pii klasické vyrobe, béhem
kterého byly opticky digitalizovany.

Pro porovnani geometrie jednotlivych lamel byla vytvofena metodika digitalniho
hodnoceni. Aby naméfené hodnoty mohly byt statisticky zhodnoceny, kazdy ze 4
typti lamely byl vyroben v poc¢tu deseti kusti. Pomoci metodiky bylo tedy hodnoceno
40 lamel u obou zatizeni, ve tiech fazich vyrobniho procesu. Rovnéz bylo navrzeno
hodnoceni pro dalSich 5 typt lamel do vedlejsi zkousky vlivu tepelného zpracovani
na rozmerovou presnost.

Na vzorcich byla dale méfena drsnost povrchu. Nejen s cilem porovnat kvalitu
povrchll vyrobenych lamel, ale i ke zhodnoceni vlivu omiléni. Pro dal$i posouzeni
kvality vyroby byly provedeny mechanické zkousky, nCT, metalografickd analyza
a materidlové analyzy vstupniho praskového materidlu.

Prostiednictvim vy$e zminénych analyz bylo v této praci provedeno srovnani kvality
vyroby na obou strojich. Béhem hodnoceni byly u obou zatizeni zjiStény problémy
ve vyrob¢ vzorkd, které zna¢né ovliviiovaly vyslednou kvalitu. U M2 Cusing byl
zjistén problém s nastavovanim strategie Srafovani, coz mélo zésadni vliv na drsnost
povrchu a zvySené tloustky vzorkd. Na zafizeni PXL byla zaznamenana S$patna
kalibrace optiky laseru, ktera méla negativni vliv na rozmérové piesnosti lamel.

V dalsi ¢asti byl analyzovan vliv procesnich parametri na strukturu povrchu lamel.
Na zakladé€ reSerSe byly navrzeny 3 strategie Srafovani a procesni parametry, které by
mohly mit pozitivni vliv na drsnost bo¢nich ploch.

Vysledky testi ukazaly obtiznou pienositelnost nastaveni procesnich parametri mezi
jednotlivymi zafizenimi. Vyhodnocované charakteristiky si pfi pouZiti stejnych
parametri odporovaly.

Piesto byly na zaklad¢ provedenych testi identifikovany parametry ovliviiujici
strukturu povrchu. Béhem testovani dosahovaly lamely vyrobené s nové navrzenou
strategii Srafovani Sa = 7 pum a z vizualniho hlediska i dobré tvarové piesnosti.

wevr

pohybuje v rozmezi 57 um.

Pro testovani navazujici na experimenty v této praci by bylo vhodné ovéfit
kombinace ziskanych procesnich parametrti, které ptredstavuji potencial pro ziskani
jesté nizsich hodnot drsnosti povrchu.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN 2
SLM Selective laser melting
CAD Computer aided design
STL Stereolithography
Nd:YAG Neodymium-doped yttrium aluminum garnet
PS Phenix Systems
CL Concept Laser
YLR Ytterbium laser
TZ Tepelné zpracovani
CT Computer tomography
E [J-mm™ hustota energie laseru
LP [W] vykon laseru
LS [mm-s?] rychlost pohybu laseru
h [mm] Srafovaci vzdalenost
t [mm] tloustka vrstvy
d [mm] prumér laserového paprsku
Rpo2  [MPa] smluvni mez kluzu
Rmn  [MPa] mez pevnosti v tahu
E [GPa] modul pruznosti
A [%] taznost
z [%] kontrakce
€ [1] pomérné prodlouzeni
R [MPa] napéti
HV [1] tvrdost podle Vickerse
HRC [1] tvrdost podle Rockwella
F [N] sila
T [°C] teplota
t [s] cas
Do [mm] pramér zkusebni tyce tahové zkousky
Lo [mm] délka zkusebni tyce tahové zkousky
d1o [um] mezni velikost ¢astic pro 10 obj. % nejmensich Castic
dso  [um] mezni velikost ¢astic pro 50 obj. % nejmensich ¢astic
dgo [um] mezni velikost ¢astic pro 90 obj. % nejmensich Castic
o [1] smérodatna odchylka
Ra [wm] sttedni aritmeticka uchylka profilu
Rz [pwm] primérnd maximalni vyska profilu
Sa [pm] stiedni aritmetickd tichylka métené plochy
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