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ABSTRAKT

Selective laser melting (SLM) je aditivna technologia (AM), ktora dovol'uje vyrobu komplexnej
geometrie, ktort vieme najst’ aj v mikro-pratovych strukturach. Spracovanie materidlov na baze
hor¢ika je kvoli jeho vysokej reaktivite touto technoldgiou narocné. Tato bakalarska praca sa
zaobera objasnenim vplyvu procesnych parametrov (vykon laseru a skenovacia rychlost’) na
drsnost’ povrchu prutovych Struktar. Teoretickd Cast prace sa zaobera nahladom do
problematiky hor¢ikovych zliatin a vyroby prutovych Struktar. Prakticka Cast’ prace obsahuje
navrh experimentu a jeho vyhodnotenie. Na zaklade vyhodnotenia experimentu boli zhotovené
zavislosti procesnych parametrov na drsnosti povrchu a uhle sklonu pratov. Uzitok prace je
v oboznameni Ccitatel'a s problematikou procesnych parametrov a ich vplyvom na drsnosti

povrchu v mikro-prutovych Strukturach.
KLUCOVE SLOVA

mikro-prutova Struktura, selective laser melting, aditivne technologie, WE43, procesné
parametre, drsnost’ povrchu

ABSTRACT

Selective laser melting (SLM) is an additive manufacturing technique (AM), that allows
production of complex geometries that can be found in lattice structures. Processing of
magnesium-based materials with this technology is difficult because of their high reactivity.
This bachelor’s thesis clarifies the effects of processing parameters (laser power and laser scan
speed) on surface roughness of lattice structures. The theoretical part of this thesis deals with
the issue of magnesium alloys and manufacturing of lattice structures. The practical part of this
thesis contains the design of the experiment and evaluation of the given experiment. Based on
the results of the experiment, the dependencies of process parameters were made on surface
roughness and incline angle of struts. The main takeaway of this thesis for the reader is in
familiarization with the issue of process parameters and their effect on surface roughness in
lattice structures.

KEYWORDS

lattice structure, selective laser melting, additive technology, WE43, processing parameters,
surface roughness
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1 UVOD

Aditivne technoldgie (Additive manufacturing technology — AM) st jednou z najnovsich
vyrobnych technoldgii vyuzivanych v strojnom inzinierstve. Ide o proces, ktory vychadza
priamo z CAD dat. Do popredia sa dostavaju v poslednych 30 rokoch a postupne sa zacinaju
vyuzivat' vo véac§ine odvetviach priemyslu najmé v pripadoch kedy sa konvencné metddy
neoplatia alebo nedaju pouzit z financnych, ¢asovych alebo technologickych dovodov.
Vsetky aditivne technologie funguji na principe nanéasania jednotlivych tenkych vrstiev
materialov ako su polyméry, kovy, keramika, kompozitné materialy a rozne iné. [1,2]

Jednou z vyhod aditivnych technolégii je moznost’ vyroby sucasti, ktoré su duté, vyplnené
prutovou Strukturou alebo dokonca samostatnych prutovych Struktar bez vonkajsich stien,
vd'aka Comu sa da vyrazne znizit hmotnost’ sucasti, ovplyvnit ich spravanie pri deformacii
alebo zvysit plochu povrchu danej stcasti. Tieto vlastnosti sa daju vyuzit' v Sirokej Skale
priemyslov od tradi¢nych ako je automobilovy alebo letecky az po biomedicinsky priemysel
pre vyrobu kostnych implantatov. [3]

Z rdznych metod aditivneho spracovania kovov su najrozsirenejSie metddy Powder Bed
Fusion (PBF), ktoré si zalozené na selektivnom taveni alebo slinovani tenkej vrstvy
kovového prasku. Pod PBF metddy spada aj metdda Selective Laser Melting (SLM), ktora
pomocou vysokovykonnych laserov tavi kovovy prasok. Metoda SLM vyuziva tradi¢né
konstrukéné kovy ako su hlinik a jeho zliatiny, med alebo nerezové ocele, ale aj menej
tradi¢né konstrukéné kovy a ich zliatiny ako titan, hor¢ik, niklové superzliatiny, vzacne kovy
a mnohé iné. [4,5]

Kvalita vzniknutych sucasti je zavisla na procesnych parametroch, ktorych je mnoho, ale
medzi procesné parametre s najvac¢Sim vplyvom patria skenovacia rychlost’ laseru (scan
speed — LS), vykon laseru (laser power — LP), vySka vrstvy, vzdialenost’ drah (hatch distance
— HD) a skenovacej stratégie. Procesné parametre tradi¢nych konstrukénych kovov a ich
zliatin su pomerne dobre preskimané, ale procesné parametre pre horcik a jeho zliatiny st
preskimané len okrajovo a vyskum procesnych parametrov pre prutové Struktiry
hor¢ikovych zliatin je minimalny.

Horcikové zliatiny s jednym z najvacsich kandidatov na biomedicinske vyuzite pre vyrobu
kostnych implantatov kvoli jeho vysokej biokompatibilite. Hor¢ik podporuje rast nového
kostného tkaniva, je biodegradabilny, netoxicky a zvysny nepotrebny horcik Iudské telo
vylacéi pomocou mocu. Hor¢ik ma taktiez modul pruznosti, ktory je ovel'a blizsi k I'udske;
kosti v porovnani s pouzivanymi biokompatibilnymi materidlmi ako st nerezové ocele alebo
titan, vd’aka comu ovel'a lepSie prenasa mechanické zat'azenie z implantatu na kost” a tym

takmer Uplne odstrainuje potrebu viacerych operacii na vymenu implantatu. [6]
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Tato praca sa zaobera drsnostou povrchu mikropratovych Struktur horcikovej zliatiny
WE43. Horcikova zliatina WE43 je Specificka vel'mi dobrou odolnost'ou voci koroézii, €o je
dolezita vlastnost’ pri pouziti v l'udskom tele. Avsak prave vysoka drsnost povrchu, tuto
vlastnost’ vyrazne zhorSuje, zhorSuje aj rozmerovu presnost a taktiez zhorsuje mechanické

vlastnosti. Preto je dolezité popisat vplyv procesnych parametrov na drsnost’ povrchu.
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2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Prehl'ad sucasného stavu poznania sa zaobera vol'bou a vplyvom procesnych parametrov na
jednotlivé drahy, tenké steny, objemové sucasti a prutové Struktary. Vedecké ¢lanky sa
zaoberaju ako hor¢ikovymi zliatinami, tak ostatnym konStrukénymi materialmi, kedze
vyskum tlace horcikovych zliatin je zatial na zaciatku oproti ostatnym konStrukénym
materialom.

2.1 Horcik, horCikoveé zliatiny ich vyuzitie a zakladna
klasifikacia

Z knihy od Drapala et al. [7] vieme, ze horCik je najl'ahsi netoxicky konstrukény kov. Ide o
Osmy najrozsirenej§i prvok v zemskej kore, avSak nachadza sa len vo forme oxidov a
chloridov €o znamend, ze na jeho vyrobu sa musia pouzivat narocné technoldgie, ktoré
vyrazne zvySuju jeho cenu. V technickej praxi sa ¢isty hor¢ik vo vacsine pripadov pouziva
ako leguara a len raritne ako konstrukény material. Ako konstruk¢ny material sa nepouziva
najma kvoli jeho nizkemu modulu pruznosti v tahu (E), ktory je pri 20 °C a Cistote 99,98 %
iba okolo 40 GPa, ¢o je pomerne typické pre kovy s hexagonalnou tesne usporiadanou (HCP)
mriezkou a taktiez kvoli jeho vysokej reaktivite pri zvySenych teplotach. Tieto nepriaznivé
vlastnosti sa vSak daju vyrazne zlepsit pomocou legur a vytvorenim réznych zliatin.

Podl'a pouzitia hor¢ikovej zliatiny vyberame vhodné legury, ktoré zlepSuju konkrétne
vlastnosti materidlu ako pevnost, zlievatelnost, odolnost’ voc¢i koroézii, odolnost’ voci
creepu, zvysenie Youngovho modulu pruznosti v tahu, zvySenie huzevnatosti a pod. AvSak
existuju 4 obmedzenia, na ktoré treba pri legovani horciku mysliet. Prvym obmedzenim je
fakt, ze tak ako aj pri ostatnych konstrukénych materialoch, zlepSenie jednej vlastnosti moze
zhorsit vlastnosti iné. Druhym je rozpustnost’ jedného prvku v druhom, ktora sa riadi Hume-
Rotheryho pravidlami, ktoré hovoria, ze rozdiel atdmového polomeru horc¢iku a legujiceho
prvku musi byt men$i ako 15 %. Treti obmedzujuci faktor je nizka rozpustnost
monovalentnych prvkov (prvky s jednym elektronom vo valentnej vrstve ako vodik alebo
chlor) v hor¢iku a poslednym obmedzenim je velka chemicka afinita hor¢iku, ktora tvori
stabilné zluiceniny ako napr. horcik-cin alebo hor¢ik-kremik.

Zakladné vplyvy najpouzivanejsich legovacich prvkov na hor¢ik:

* Hlinik (Al) — Ide o najcastejSie pouzivanu leguru hor¢iku. Jeho maximum rozpustnosti
je 12,7 hm. %. Hlinik sa pouziva na zlepSenie zlievatelnosti, zvySenie pevnosti a

zlepSenie huzevnatosti, pricom vSak vyrazne zhorSuje odolnost’ voci creepu.
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* Mangin (Mn) — Spravidla sa nepouziva samostatne, ale v dvojici s inym prvkom ako
hlinik. Mangéan vyrazne znizuje rozpustnost Zzeleza, ktoré povazujeme za Skodliva
primes, ked'ze znizuje odolnost’ hor¢ikovych zliatin proti kordzii a zarovenl vytvara
zliCeniny, ktoré zvySuju medzu klzu a zvySuje odolnost’ proti korozii v slanej vode.
Maximalny obsah manganu je 1,2-2 hm. %.

» Zinok (Zn) — Jedna z najcastejSie pouzivanych legur, spravidla pouzivana spolocne
s hlinikom. Ovplyviluje vel'kost a tvar B faze (Mgl7Al112), ale tento jav vyrazne zavisi
aj na obsahu hlinika. Spravidla vSak [ faza vytvorena za pritomnosti zinku zlepSuje
pevnost, ale zvySuje tendenciu k tvoreniu porov.

* Kovy vzacnych zemin (KVZ) — ZlepSuju vlastnosti hor¢iku za zvySenych teplot, o je
jedna z najvacsich slabin samotného horciku a zvysuju odolnost’ voci creepu. Spravidla
st pridavané ako zmes Didymium (85 % Neodym a 15 % Prazeodym) alebo Mischmetal
(priblizne 50 % Cér, 25 % Lantan, 15 % Neodym a zvySok tvoria iné kovy vzacnych
zemin a Zelezo). Mozu sa pouzivat aj iné zmesi vzacnych zemin, ak material spiiia
normované vlastnosti.

*  Ytrium (Y) — Kov vzacnych zemin, ktory sa oznaCuje samostatne, aj ked sa spravidla
pouziva v kombinécii s ostatnymi KVZ. ZvySuje pevnost hor¢iku za zvySenych teplot a
zvySuje creepovu odolnost az do 300 °C.

» Zirkénium (Zr) — Vyrazne zjemiuje zrna. Moze sa pouzivat' v zliatinach s vacsinou
legar (Y, KVZ, Zn, Th atd’.), ale nesmie sa pouzivat’ v zliatinach, ktoré obsahuju horcik,

mangan alebo kremik, ked’ze s nimi tvori stabilné zluCeniny.

Horcikové zliatiny sa najCastejSie klasifikuji na zaklade legujucich prvkov.
Najpouzivanej§ia norma, aj v Europe a Azii, je americka norma ASTM B951-11(2018). Tato
norma zlozenie zliatin udava podl'a dvoch hlavnych legujticich prvkov (tab. 2-1) a ich
percentudlneho obsahu v zliatine [8]. Napriklad ndzov horcikovej zliatiny rozoberanej
v tejto bakalarskej praci WE43 nam hovori, ze dve hlavné legry su ytrium s obsahom
priblizne 4 % a kovy vzacnych zemin s obsahom priblizne 3 % a podl'a toho, aky maju legary
vplyv na hor¢ik vieme priblizne povedat, ze ide o vysokopevnostnu zliatinu s dobrou
odolnostou proti creepu, ktora moze byt pouzivana pri vysSich teplotach ako vicSina
hor¢ikovych zliatin.
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Tab. 2-1 Oznacenie legujucich prvkov v hor€ikovych zliatinach na zaklade normy ASTM B951-11(2018) [8]

Oznacujuce

Legujuci prvok pismeno

Hlinik (Al) A
Med (Cu)
Kovy vzacnych zemin (KVZ)

Toérium (Th)

X I m O

Zirkénium (Zr)

—

Litium (Li)
Mangan (Mn)
Striebro (Ag)
Kremik (Si)
Ytrium (Y)
Zinok (Zn)
Vapnik (Ca)

Gadolinium (Gd)

- < X N = o O Z

Cin (Sn)

[

Stroncium (Sr)

Dalej sa hor¢ikové zliatiny oznacuju podla réznych parametrov ako technologia vyroby,
tepelné spracovanie a rozne iné upresnenia, pricom tieto znacky sa uvadzajui za primarnym
nazvom zliatiny podl'a zlozenia.

2.2 Vplyv procesnych parametrov na drsnost povrchu

Suchy et al. [9] skamali kombinaciu vykonu laseru (LP) a skenovacej rychlosti (LS), ktora
viedla k stabilnému taveniu prasku horcikovej zliatiny WE43. Testy boli vykonané v smere
a proti smeru pradenia inertnej atmosféry so skenovacou rychlostou od 100 do 800 mm/s a
vykonom od 100 do 400 W s krokom 50 mm/s a 25 W.

Autori prace vysledky experimentu jednotlivych navarov rozdelili do troch kategoérii (obr.
2-1) na zaklade plosnej energie:
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Prva kategoria (2,5-8 J/mm?) boli navary s nedostatkom energie. Tieto navary preukazali
iba Ciastocné tavenie v drahe laseru a nedostatocné privarenie k zakladnej horcikove;j
doske. Tavenina sa kvoli vysokému povrchovému napéitiu rozdelovala. Velka Cast
navarov taktiez vykazovala znamky lokéalneho gul'6ckovania, ktoré nastava pri malom
vykone laseru, velkej skenovacej rychlosti alebo kombinacii tychto dvoch parametrov.
Vysledkom bola nespojita draha s nedostatoénou hibkou prievaru.

Druha kategoria (13-80 J/mm?) boli navary s privelkym prisunom energie. Tieto navary
mali Siroku, hlboku a nestabilnu stopu a pocas tlace nastavalo horenie materialu, ktoré
produkovalo husty tmavy dym, ktory rozostruje laser. Toto rozostrenie sposobilo vyssie
spomenutd nestabilitu stopy a nasledné rozdelovanie taveniny, kvoli vysokému
povrchovému napatiu. Horenie materialu taktiez spdsobuje zvySenu porozitu vzoriek.
Tretia kategoria (7-13 J/mm?) obsahovala navary, ktoré boli vizualne spojité a so
stabilnym tvarom, pricom rozmery danych navarkov boli vyrazne konzistentnejsie ako
v predoslych dvoch kategoriach.
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Obr. 2-1  Tri r6zne kategorie vysledkov a graficka zavislost LS-LP [9]

Nizka energia vedie k nespojitému navaru s nedostato¢nou penetraciou, ¢o zhorsuje drsnost’

povrchu a mechanické vlastnosti. Na druhej strane privelké mnozstvo energie vedie k vel'ke;j

nestabilite navaru a k prepalovaniu drahy, Co taktiez vyrazne negativne ovplyviiuje drsnost

povrchu a mechanické vlastnosti.
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Suchy et al. [9] v danej praci taktiez skumali drsnost’ povrchu tenkych stien a rozdiel Sirky
steny oproti Sirke navarku. Pri taveni jednej vrstvy, ktora sa priamo dotyka horcikovej
zakladne je odvadzanie tepla od taveniny vyrazne efektivnejSie, a preto vznika tensia draha
taveniny a tensi vysledny navar (vel'ky teplotny gradient), zatial' Co s narastom vysky steny
teplotny gradient vyrazne klesa, a preto sa zvacSuje Sirka taveniny a nasledne aj Sirka zvaru
(obr. 2-2). Na tento efekt mal najdominantnejsi vplyv vykon laseru (LP), pricom priemerny
narast §irky steny v porovnani so Sirkou navarkov bol 18 % a maximalny az 30 %.

Tymto experimentom sa taktiez dalo posudit minimalne mnozstvo dodanej plosnej energie
nutné na vytvorenie kvalitného zvaru medzi jednotlivymi vrstvami. Nedostato¢né zvarenie
nastalo vo vicsine vzoriek pod hodnotou 4,5 J/mm?. Pri takmer vSetkych vzorkach nad
4,5 J/mm? bol zvar bez defektov vytvorenych kvoli nedostatoénému nataveniu vrstiev
s vynimkou dvoch sérii merani s LS = 700 mm a LS = 750, pri ktorych sa dané defekty
vytratili pri plosnej energii 6 J/mm?. Tento test poukazal na fakt, ze kvalitné zvary bez
defektov sa daju vytvorit aj pri kombinaciach LS s LP, ktoré nedosiahli dostato¢nu
energetickl hustotu pri testovani jednotlivych drah.

400
ol B Thin wal B 1hin wall
B singie track 5 B 350 B single track

300

g

&

g
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Obr. 2-2  Graficka vizualizacia rozdielu Sirky tenkych stien vo&i navarkom pri réznych procesnych
parametroch: (a) LS = 450 mm/s; (b) LS = 750 mm/s [9]
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Drsnost’ povrchu tenkych stien bola vyrazne ovplyvnena velkym mnozstvom ¢iastocne
privarenych, ale neroztavenych castic na povrchu vzoriek a guldc¢kovacim efektom.
Z experimentu vychadza jednoznacné zavislost medzi rasticou plosnou energiou, ktord bola
dodana vzorka a rasticou vyslednou drsnostou povrchu. Zmena hodnét LS vytvara jemnejSiu
zmenu drsnosti povrchu ako zmena hodndt LP (obr. 2-3). Gul'6¢kovaci efekt bol vyrazny pri
niz§ich hodnotach plosnej energie (2 az 4 J/mm?), kvoli nizkej zmacanlivosti taveniny.
S rasticou energiou sa znizilo povrchové napétie, a preto sa zlepsila kontinuita taveniny, ¢o
vyrazne obmedzilo tvorenie gul'6¢ok na povrchu. S rastucimi hodnotami plosnej energie sa

taktiez k povrchu privarilo vécsie mnozstvo prasku, o taktiez vyrazne znizovalo kvalitu

vysledného povrchu.
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Obr. 2-3  Aritmeticka deviacia drsnosti povrchu v zavislosti na ploSnej energii: (a) Delené LP; (b) Delené LS. [9]

Tian et al. [10] skimali vplyv skenovacej rychlosti a vykonu laseru na jednotlivé drahy na
niklovej superzliatine Hastelloy X, priCom priemer laserového 1acu bol pri vSetkych
experimentoch 100 um, s hrabkou vrstvy 40 um. Z experimentu na jednotlivych drahach autori
ziskali okno pouzitelnych procesnych parametrov, v ktorom podobne ako Suchy et al. [9]
vyty¢ili oblasti s nedostatkom, privelkym a dostatoénym mnozstvom energie. Autori vSak
vyrazne lepSie popisali gul'ockovy efekt a nestabilitu drahy, ktoré zasadne ovplyviiuju vysledna
drsnost’ povrchu a rozmerovu presnost” sucasti.
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Obr. 2-4 Pohlad zhora na jednotlivé drahy s LP = 170-370 W a LS = 1100-6700 mm/s [10]

Gul'ockovanie je sposobené vysokym povrchovym napédtim taveniny, pricom s vysSou
teplotou povrchové napidtie klesa a tavenina ma vyrazne menSiu tendenciu tvorit
nekonzistentné drahy a gul'6cky. Ako je vidiet na obrazku 2-4, prave pri vysSich rychlostiach
sa do taveniny nedostane dostatok tepelnej energie, a preto tvori nekonzistentné drahy alebo
drahy, ktoré sa kompletne rozpadaju a tvoria gul'ocky, aby zmenSili svoj povrch, a tym
padom aj svoje povrchové napitie. Toto je vidiet na obrazku 2-5, kde zmacaci uhol je
vyrazne vacsi pri vy§Sich rychlostiach, ¢o znova dokazuje, ze sa tavenina snazi zmensSit svoj
povrch.

Obr. 2-5 Prierez jednotlivych drah a ich uhly zmacania pri kon$tantnom vykone laseru 170 W a meniacej sa
skenovacej rychlosti: (a) Velmi dobra zmacavost, LS = 1900 mm/s, (b) Zhor§ena zmacavost, LS =
3100 mm/s, (c) Zla zmacavost, LS = 4300 mm/s [10]

Autori taktiez uviedli podmienku z Rayleighovej nestability taveniny, ktorou sa da urcit
kedy nastane rozpad na guld&ky. Z analyzy vyslo, Ze ak je pomer dizky roztavenej drahy a
Sitky roztavenej drahy vacsi ako m, tak dochéadza k nestabilite a naslednému rozpadu na
gul'ocky. Ako je vidiet na obrazku 2-6, pri vyssich rychlostiach je tavenina uzsia, ked’ze do
nej nebolo dodané dostatocné teplo, ale zaroven vyrazne dlhsia, ked’ze nemala dostatok casu
na odovzdanie svojho tepla do okolitého prasku a zékladnej dosky. Toto spdsobi prekroCenie
kritickej hodnoty pomeru 7 a tym znestabilnenie taveniny.
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Obr. 2-6  Jednotlivé drahy vyrobené pri vykone 170 W a réznych skenovacich rychlostiach: (a) Konzistentna,
spojita draha (1100 mm/s), (tﬁ’Nekonzistentné, rozpadajlca sa draha (2700 mm/s), (c) Draha
rozpadnuta na gul6¢ky (5500 mm/s) [10]

Pri objemovych sucastiach autori skimali vplyv vzdialenosti drah (HD) a vplyv skenovacej
stratégie na drsnost’ povrchu. Pri testovani vplyvu vzdialenosti drah boli vyuzité vzdialenosti
od 0,05 do 0,13 mm s krokom 0,02 mm a s dvomi hrabkami vrstvy 20 uym a 40 um. Pri
obidvoch hrubkach vrstvy autori nasli korelaciu medzi rastucou vzdialenostou drah a
rasticou drsnost’ou povrchu (obr. 2-7). Pri hrubke vrstvy 40 um stupla drsnost’ povrchu z 20
um na 29 um a pri hrabke vrstvy 20 um stipla drsnost’ vyraznejsie, ale s va¢§imi odchylkami
z 13 pum na 30 um. Toto sa da vysvetlit pretavenim zvySenych miest na jednotlivych drahach
a redistribuciou taveniny.
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Obr. 2-7 Zavislost povrchovej drsnosti na vzdialenosti drah [10]
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Pri blizSej analyze povrchu bolo vidiet, Ze pri nizSich vzdialenostiach drah sa k tavenine
pritavuju Castice neroztaveného prasku, pricom pri vyssich vzdialenostiach sa ich mnozstvo
znizuje, az vizualne zmiznua pri vzdialenosti 0,13 mm (obr. 2-8). Tento jav sa da vysvetlit
extra energiou, ktord je dodana predoslej drahe, kvoli vel'kému presahu jednotlivych drah.
Tento presah doda predosle; drahe, ktora nemala dostatok casu vychladnut, dostatok
energie, aby sa znova €iastocne roztavila a na tato taveninu sa prichytia neroztavené Castice
prasku. Autori taktiez poznamenali, Ze tenSie vrstvy vo vSeobecnosti tvoria nizsie drsnosti
povrchu, kvoli véacSiemu pomeru plochy prasku a objemu prasku, Co zabezpecuje

rovnomernejSiu distribiiciu energie a nasledné rovnomernejsie tavenie.

Attached
particles

Obr. 2-8 Povrchova analyza viacvrstvovych vzoriek s rozdielnymi drahovymi vzdialenostiam so zvyraznenym
Casticami neroztaveného prasku: (a) HD = 0,05 mm, (b) HD = 0,09 mm, (c) HD = 0,13 mm [10]

Dalsi procesny parameter a jeho vplyv na drsnost povrchu, ktory autori skumali pri
objemovych sucastiach bola skenovacia stratégia. Autori skumali dve skenovacie stratégie,
a to contour a skywriting skenovacie stratégie (obr. 2-9). Contour skenovacia stratégia je
Specificka tym, ze skenuje vonkajsi obvod samostatne, a tym vyrazne obmedzuje nerovnosti
na povrchu. Skywriting skenovacia stratégia sa snazi obmedzit' nekonzistné dodavanie
energie na okrajoch vonkajSieho obvodu tlaenej sucasti, sposobené zrychlovanim a
spomal’'ovanim laserovej hlavy, ktoré ma nepriaznivé ucinky na drsnost’ povrchu. Docieli to
zrychl'ovanim a spomal'ovanim hlavy laseru mimo sucast, pricom laser sa zapne resp. vypne

v momente, ked uz je laser nad sucastou resp. mimo sucast’.

(@) Contour Scan () Skywriti

:, \} ; —  accel / ywrl mg\decel
% N
i core
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Obr. 2-9 Schematické diagramy skenovacich stratégii: (a) Contour skenovacia stratégia, (b) Skywriting
skenovacia stratégia [10]
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Autori nasli vyrazné zlepSenie drsnosti povrchu pri obidvoch skenovacich stratégiach (obr.
2-10), ale contour skenovacia stratégia mala drsnost’ povrchu vyrazne nizsiu ako skywriting
skenovacia stratégia.

Obr. 2-10 Pohlad zhora na vzorky vyrobené pri LS = 2700 mm/s, LP = 300 W a HD = 0,09 mm: (a) Bez
pouzitia contour alebo skywriting skenovacej stratégie, (b) Contour skenovacia stratégia, (c)
Skywriting skenovacia stratégia [10]

Contour skenovacia stratégia mala najnizSie hodnoty drsnosti povrchu 7 um pri hrubke
vrstvy 20 um a skenovacej rychlosti 1500 mm/s a 9 um pri hrubke vrstvy 40 um a skenovacej
rychlosti 2700 mm/s.

Skywriting skenovacia stratégia mala najnizsiu drsnost’ povrchu 15 pum pri hrubke vrstvy
40 um and skenovacej rychlosti 1100 mm/s, avSak najvicsie zlepSenie zaznamenala pri
skenovacej rychlosti 1900 mm/s, a to az 7 um z drsnosti povrchu 29 um na drsnost’ povrchu

22 um.
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Obr. 2-11 Graficka zavislost : (a) Bez pouzitia contour alebo skywriting skenovacej stratégie, (b) Contour
skenovacia stratégia, (c) Skywriting skenovacia stratégia [10]
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Ako posledné autori skiimali drsnosti povrchu sklonenych ploch pod roznymi uhlami od 45°
az 90°, s roznymi skenovacimi rychlostami od 2000 do 3000 mm/s a s roznymi vykonmi od
150 az 370 W. Ako je vidiet' na obrazku 2-12 s mensim uhlom sa jednoznacne zvysuje
drsnost’ ako vrchnych, tak spodnych ploch pre vSetky kombinacie procesnych parametrov.
Najlepsie drsnosti boli na vzorkach pozorované pri priamych pratoch alebo 80° sklone,
pricom najhorsie drsnosti boli v obidvoch pripadoch pozorované pri 45° sklone. Vrchny
povrch nebol vel'mi citlivy na zmeny uhlov, av§ak spodny povrch prejavil vysoku citlivost’
na zmenu uhlu plochy. Toto sa da vysvetlit' rozdielnym sposobom odvadzania tepla pre
vrchné a spodné plochy. Zatial ¢o vrchna plocha odvadza véac§inu svojho tepla do uz
existujucej pevnej sucasti, spodny povrch odvadza velku ¢ast’ svojho tepla do prasku pod
nim, ¢o spdsobuje vyrazne pomalSie chladnutie a zvacSenu Sancu na natavenie Castic
kovového prasku k sucasti. Tento jav je jednoznacne vidiet na obrazku 2-13. V jednej
vzorke bolo dodané menSie mnozstvo energie a tavenina, tak zatuhla rychlejSie a mé tvar
v reze blizsi oCakavanému tvaru kruhu, zatial’ co druhej vzorke bolo dodané vel'ké mnozstvo
energie, ¢o natol'ko spomalilo tuhnutie, Ze tavenina v reze nadobudala predizeny tvar blizky
elipse, Co vyrazne zhorSilo drsnost povrchu. Autori taktiez poznamenali, Ze zvySovanie
skenovacej rychlosti znizuje drsnost povrchu, zatial o zvySovanie vykonu laseru ma
opacny efekt.
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Obr. 2-12 Graficka zavislost uhlu sklonenych vzoriek na drsnosti povrchu pri roznych kombinaciach
parametrov [10]
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build direction

100 pm

Obr. 2-13 Rez spodnej plochy objemovych vzoriek vyrobenych pod uhlom sklonu 45° pri dvoch réznych
kombinaciach procesnych parametrov: (a) LS = 3000 mm/s a LP =200 W, (b) LS = 1900 mm/s a
LP =370 W [10]

Lietal. [11] skamali vplyv prudenia atmosféry a miesta zaciatku procesu tavenia na drsnost’
povrchu na kockéach o velkosti 10 x 10 x 10 mm ulozenych vo vyrobne; komore podla
obrazku 2-14, na ktorom je vyznaceny aj smer prudenia atmosféry. Kocky boli vyrobené
z hlinikovej zliatiny AlSil0Mg pri argoénovej atmosfére s obsahom kyslika pod 0,2 %. Po
ziskani optimalnych procesnych parametrov, pri ktorych autori ziskali najnizsie drsnosti
povrchu boli vytvorené tri situacie s roznymi smermi laseru (obr. 2-15).

Obr. 2-14 Orientacia kocky vo vyrobnej komore a zvyraznenie smeru prudenia atmosféry [11]

(a) Case 1 (b) Case 2 (C) Case 3

W~ B
Obr. 2-15 Tri rézne situacie s réznymi smermi laseru: (a) Prva situacia, tavenie zacalo na lavej strane kocky,
(b) Druha situacia, tavenie zac¢alo na zadnej strane kocky, (c) Tretia situacia je kombinacia prvej a
druhej situacie, ktoré sa navzajom striedaju [11]
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Pri prvej a druhej situacii vysla najvéacsia drsnost’ na I'avej strane kocky, resp. na zadnej
strane kocky (obr. 2-16). Toto je sposobené horsim odvodom tepla, ked'ze v okoli je vela
kovového prasku, ktory pdsobi ako izolant, a ktory sa taktiez k tavenine v takomto pripade
pritavuje vo vacsich mnozstvach. V momente, ked sa dostane laser na pravu stranu kocky,
resp. na zadnu, tak je v okoli drahy vacsie mnozstvo solidneho kovu a mensie mnozstvo
prasku, o spdsobi lepsi odvod tepla, a tym padom lepSiu drsnost’ povrchu. V tretej situécii,
kde sa prva a druha situacia striedaju, ma 'ava a zadna strana vacsiu drsnost povrchu, ¢o
potvrdzuje predoslé vysvetlenie. V druhej situdcii je vSak vidiet’ na obrazku 2-16, ze l'ava
strana ma vySsSiu drsnost’ povrchu oproti pravej, ktora nie je vysvetlena hor§im odvodom
tepla. Toto zhorSenie drsnosti povrchu je spdsobené prudenim atmosféry. Pri taveni
dochéadza k rozstreku taveniny pdsobenim laseru, ktora je prudiacou inertnou atmosférou
nesena do drahy laseru, ¢o sposobi rozostrenie laseru a neuplné tavenie prasku, ktoré zhorsi
drsnost’ povrchu pri pohybe laseru v smere prudenia atmosféry. Okrem toho tato tavenina
neskor pada naspét na vyrobnu podlozku este v tekutej forme a moze sa prichytit’ o lavu
stranu kocky, ¢o este viac zhorSuje drsnost’ povrchu.
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Obr. 2-16 Drsnosti povrchu pri troch situaciach s réznymi smermi laseru na réznych stranach kocky [11]

2.3 Vplyv procesnych parametrov na prutove Struktury

Dong et al. [12] skumali vplyv odvodu tepla na porozitu a rozmerovu presnost’ prutov, ktoré
priamo suvisia s drsnostou povrchu. Priame pruty boli vyrobené z hlinikovej zliatiny
AlSi10Mg s priemermi od 1 do 5 mm.
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Obr. 2-17 pCT analyza porozity pratovych Struktar s roznymi priemermi: (@) d = 1 mm, (b) d = 2 mm,
(c)d=3mm, (d)d=4mm, () d=5mm[12]

Z analyzy pCT autori zistili, Ze pri tenSich prutoch bola porozita vyrazne vacsia ako pri
hrubsich prutoch a taktiez, ze drsnost’ povrchu bola vyrazne vacsia ako pri prutoch hrubsich
(obr. 2-17). Najviacsia porozita sa objavila pri najtenSom prute s priemerom 1 mm, a to
1,87 %, priCom najnizSiu porozitu mal prat s priemerom 5 mm a to 0,1 %. Tato porozita
vznikd kvoli nedostatku a nerovnomernosti dodanej energie prutom, Co negativne
ovplyviiuje aj drsnost’ povrchu a rozmerova presnost. Ako je vidiet na schematickom
obrazku 2-18, tepelne ovplyvnena Cast’ tenkych pratov je pomerne mala a energia, ktora by
pomohla pretavit’ uz existujice plné Casti prutov a znizit' tak porozitu unika cez kovovy
prasok kvoli velkej ploche pratu v porovnani sjeho objemom. Pri vacsich pratoch je
mnozstvo dodanej energie vyrazne vyssie a konzistentnejsie, Co sposobuje mensie tvorenie
poérov v prate a napomaha k pretaveniu uz existujucich Casti prutov, a tym padom k d’alSiemu

znizeniu porozity.

Heat source

(b)

Scan strategy

Build direction

Obr. 2-18 Schematické zobrazenie odvodu tepla, tepelne ovplyvnenych z6n a skenovacej stratégie prir6znych
priemeroch pratov: (a) d =1 mm, (b)d =2 mm, (c)d=3 mm, (d)d =4 mm, (e) d =5 mm [12]
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Autori taktiez poznamenali, ze vacSie pruty, konkrétne s priemermi 4 a 5 mm, mali ovel'a
lepSiu rozmerovu presnost ako mensie, ktoré boli vo vacSine pripadov mensSie ako navrhnuté
CAD data. Zo vsetkych tychto informacii sa da povedat’, ze do priemeru 3 mm ide o pratové
Struktary, zatial’ ¢o od 4 mm sa pruty daju povazovat za objemové sucasti, kvoli ich vyrazne

rozdielnemu spravaniu.

Delroisse et al. [13] skumali vplyv naklonenia prutov na mikrostrukturu sposobenu
rozdielnym odvodom tepla priamych a naklonenych prutov, ¢o mé aj priamy vplyv na
drsnost’ povrchu. Autori vyrabali pruty s priemerom 820 um z hlinikovej zliatiny A1Si10Mg.
Autori vyrobili 2 rozne skupiny pratov, a to vertikalne pruty a pruty naklonené pod uhlom
35,5°, ktory priblizne zodpoveda uhlu naklonenia jedného z pratov v BCC mriezke.

a) b) <)

Laser Laser
Beam Beam Scan strategy

-

Building direction

Obr. 2-19 Schematicky nakres odvodu tepla pratov pod réznymi uhlami sklonu: (a) Vertikalny pruat (uhol sklonu
90°), (b) Prut s uhlom sklonu 35,5°, (c) Skenovacia stratégia pouzitad na vyrobu prutov [13]
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Ako je vidiet' na schematickom obrazku 2-19 hypotéza autorov spocivala v rozdielnom
odvode tepla pri prate priamom, ktory odvedie vacSinu svojho tepla cez uz existujuce plné
vrstvy a pri sklonenom prute, ktory odvedie vyrazne vacsiu Cast’ svojho tepla cez kovovy
prasok, ktory vSak m4 vyrazne nizsiu tepelnt vodivost’. Tato hypotéza sa im experimentalne
podarila potvrdit. Na obrazku 2-20 mo6zeme vidiet rezy dvoma réznymi prutmi, jeden je
vertikalny, zatial' ¢o druhy je skloneny prat pod uhlom 35,5°. Vo vertikalnom prite (a)
mozeme vidiet konzistentnu jemnu Struktaru s relativne nizkou porozitou 0,4 %, zatial' ¢o
pri sklonenom prate (b) je vidiet jasna hranica medzi dvoma rozdielnymi
mikrostrukturalnymi zénami s vyrazne rozdielnymi porozitami. V zone A bol odvod tepla
podobny ako vo vertikalnom prate, Co znamend, ze vécSina tepla bola odvedend cez
existujuce plné Casti prutu, ¢o spdsobilo jemnu mikrostruktiru s nizkou porozitou 0,1 %.
V zone B moézeme vSak vidiet vyrazny narast porozity na 3,7 % a vyrazne hrubsiu
mikrostruktiru. Toto je sposobené odvodom tepla cez kovovy prasok, ktory ma vyrazne
nizsiu tepelnt vodivost, a tak chladnutie taveniny trva ovel'a dlhSie, ¢o vysvetluje hrubsiu
mikrostruktiru a taktiez zvySenu porozitu, kvoli odparovaniu vodiku, ktory kontaminuje
kovovy prasok. Autori pre kontrolu vykonali tento experiment s ten§imi prutmi s priemerom
600 um a ziskali vysledky, ktoré korelovali s vysledkami pri hrubSich prutoch. Ak sa
pozrieme na vysledky od Tian et al. [10], ktoré sme spomenuli vysSie, tak aj pri objemovych
aj pratovych strukturach ma sklonenie vyrabanej sucasti podobny efekt na porozitu, drsnost’
povrchu a mikro§truktaru.

Obr. 2-20 Porovnanie mikroStruktiry a porozity v reze pre praty s réznymi uhlami sklonu: (a) Vertikalny prut
(uhol sklonu 90°), (b) Prut s uhlom sklonu 35,5°, (c) Porovnanie porozity dvoch réznych zon v prute
so sklonom 35,5° [13]

Han et al. [14] skumali drsnost povrchu a rozmerova presnost’ sklonenych prutovych
Struktar pod uhlom 45° vyrobenych z hlinikovej zliatiny AlSi10Mg v argonove] atmosfére
s vykonom laseru (LP) 200 W, skenovacou rychlostou (LS) od 600 az 3000 mm/s, hrabkou
vrstvy 20 um a vzdialenostou drah (HD) od 0,04 az 0,10 mm.
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Obr. 2-21 Priemerna drsnost povrchu Ra spodnej plochy v zavislosti na LS a HD [14]

Pri merani drsnosti povrchu autori pouzili dva druhy drsnosti povrchu, klasicka priemernu
drsnost’ povrchu Ra a teoretickl priemerna drsnost’ povrchu Ra, spdsobenu iba schodovym
efektom na spodnej a vrchnej ploche pratu. Na obrazku 2-21 je vidiet priebeh priemerne;j
drsnosti povrchu pri réznych kombinaciach procesnych parametrov, pricom najnizSie
priemerné drsnosti povrchu Ra sa pohybuju v okoli 10 um. AvSak priemernu teoreticku
drsnost’ povrchu Ra; autori uviedli ako 3,536 um. Tento rozdiel znamen4, ze drsnost povrchu
spodnej a vrchnej plochy ovplyviiuju aj iné faktory ako len schodovy efekt a dokonca
schodovy efekt ani nie je dominantny faktor drsnosti povrchu na vrchnych a spodnych
plochach vzoriek, ako velké mnozstvo literatury uvadza. Pri blizSej analyze autori
poznamenali, Ze najvacsi vplyv na drsnost’ povrchu spodnej a vrchnej plochy ma takzvany
infiltraény efekt. Tento efekt popisuje vtekanie tekutej taveniny do medzier medzi Casticami
kovového prasku a medzier vzniknutych schodovym efektom. Pri nizkych rychlostiach
dostala tavenina vel'ké mnozstvo energie, ¢o spdsobilo dobru tekutost’ a zmacavost’, vdaka
c¢omu sa tavenina dobre dostala medzi Castice praSku a minimalizovala tak drsnost povrchu.
Pri zvacSovani LS sa tekutost’ a zmacavost’ taveniny zhorsuja, a tym padom sa zhorSuje aj
drsnost’ povrchu, ked’Ze tavenina nedokaze tak dobre vyplnit medzery vzniknuté schodovym
efektom, taktiez nedokaze tak dobre obtiect Castice prasku a zainkorporovat' ich do povrchu
a taktiez zacne kvoli zlej zmacanlivosti tvorit’ gul'ocky (obr. 2-22).

Taktiez sa oplati poznamenat’, ze zavislost’ drsnosti povrchu na vzdialenosti drah je opacna
ako pri vyskume od Tian et al. [10], ktori skimali tito zavislost’ na objemovych sucastiach.
Toto je s najvacSou pravdepodobnostou spdsobené rozdielnym spravanim taveniny pri
prutoch a objemovych vzorkach.

31



Obr. 2-22 Porovnanie drsnosti povrchu sklonenych prutov vyrobenych s LP = 200 W a HD = 0,08 mm a
r6znymi skenovacimi rychlostami: (a) LS = 600 mm/s, (b) LS = 1800 mm/s, (c) LS = 3000 mm/s [14]

Leary et al. [15] skumali drsnost povrchu pratov vyrobenych v roznych
kubickych prutovych bunkach. Vzorky boli vyrobené =z hlinikovej zliatiny AlSi12Mg
s vykonom laseru 350 W, skenovacou rychlostou 921,05 mm/s, vzdialenostou drah
0,19 mm a hrubkou vrstvy 50 um.

Obr. 2-23 Kubicka bunka so $tyrmi moZnymi orientaciami pratov: Modra 0°; Zelena 35,26°; ZIta 45°; Cervena
90° [15]
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Obrazok 2-23 ukazuje jednotkovu bunku vSetkych moznych kubickych prutovych struktar
(BCC, FCC, BBCZ, FCCZ a FBCCZ) a farebne oznacuje uhly, pod ktorymi mozu pruty
v tychto kubickych prutovych struktirach existovat, a to 0°; 35,26°; 45° a 90°. Jednotlivé
praty mali priemer 1 mm a diZka strany bunky bola 7,5 mm. Pri experimentoch autori zistili,
ze horizontélne pruty (sklonené pod uhlom 0°) neslo konzistentne vyrobit, a preto sa nimi

autori v d’alSej analyze drsnosti povrchu nezaoberali.

Tab. 2-2 Drsnost povrchu (Ra) pratov pod réznymi uhlami [15]

Uhol sklonu [°]

E;f,':gﬁfl i 35,26 45 90
Spodna plocha 120,2 43,5
Vrchna plocha 8,8 8,9
Bocné plochy 8,1 9,2 8,2

Pri analyze drsnosti povrchu autori manuélne oddelili jednotlivé skimané pruty od ich
buniek a analyzovali spodné, vrchné a bocné plochy prutov (vertikalny prat s uhlom sklonu
90° nema spodné a vrchné plochy prutov, preto sa u neho uvadzali v§etky merania ako bocna
plocha prutu). Ako je vidiet v tabul'ke 2-2, spodné plochy mali o niekol'ko radov vécsie
drsnosti povrchu ako bo¢né a vrchné plochy sklonenych prutov, ktoré mali drsnosti povrchov
virtualne identické, ¢o potvrdzuje tvrdenia od Han et al. [14], ze schodovy efekt ma
minimalny vplyv na vyslednt drsnost’ povrchu. ZIa drsnost’ povrchu na spodnych plochach
autori pripisuju nayma horsSiemu odvodu tepla cez prasok, ¢o sposobilo vtekanie taveniny do
neroztavenych Castic prasku a jeho inkorporaciu do povrchu, ¢o ma negativny vplyv aj na

rozmerovu presnost’ prutov.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIEL PRACE

3.1 Analyza problemu

Suchy et al. [9] volili rézne kombinacie skenovacej rychlosti a vykonu laseru, priCom
skamali ich vplyv na jednotlivé drahy a tenké steny. Pri jednotlivych drahach autori nasli
oblast dodanej plosnej energie (7 az 13 J/mm?) so stabilnymi drahami, pri¢om pri nedostatku
plosnej energie dochadzalo ku gul'6ckovaniu a nestabilite drah a pri privel’kom mnozstve
ploSnej energie dochadzalo k pretaveniu, ktoré spdsobilo horenie materidlu a vyrazné
neziadtce zvicsenie drahy (Sirka a hibka). Pri stenach autori objavili, Ze so zhor§ujucim sa
odvodom tepla pri naraste vzdialenosti od zékladnej dosky klesa rozmerova presnost’ stien
a zhor$uje sa drsnost povrchu. Taktiez nasli minimalnu hodnotu plosnej energie (4,5 J/mm?),
pri ktorej sa vrstvy natavia bez defektov.

Tian et al. [10] najprv skamali vplyv vzdialenosti drah na drsnost’ povrchu, pricom prisli
k jasnému zaveru, ze so zmensujucou sa vzdialenost'ou drah sa zlepsuje drsnost povrchu,
pri¢om tensie vrstvy (20 um) su na zmenu vzdialenosti drah citlivejSie ako hrubsie vrstvy
(40 pum). Dalej skamali vplyv skenovacej stratégie (SS) na drsnost’ povrchu. Skumané boli
contour SS a skywriting SS. Z vysledkov bolo jasné, ze obidve skenovacie stratégie zlepSuju
drsnost’ povrchu, ale contour SS (9 um) bola v porovnani so skywriting SS (22 pum) vyrazne
lepsia. Ako posledné skumali vplyv sklonu objemovych sucasti na drsnost’ povrchu spodne;j
a vrchnej plochy. Z vysledkov experimentov bolo jednoznacné, ze od uhlu sklonu 80° sa
s klesajicim uhlom zhorSuje drsnost’ povrchu, pricom spodna plocha je na zmenu uhlu
vyrazne citlivej§ia ako plocha vrchna.

Li et al. [11] skamali vplyv pradenia atmosféry a vplyv miesta zaiatku procesu tavenia
kovového prasku na drsnost’ povrchu objemovych sucasti. Z experimentov autorom vysla
jasna korelacia zhorSenia drsnosti povrchu na strane, na ktorej sa zacal proces tavenia prasku,
pri€om toto zhorSenie autori pripisali zhorSenému odvodu tepla. Taktiez vS§ak poznamenali,
ze aj pri kontrolnom experimente, kde sa miesto zaciatku tavenia menilo, vysla zhorSena
drsnost’ povrchu na ploche, ktora je v ,.zavetri pradenia atmosféry. Toto je spOsobené,
zhorSenym chladenim taveniny od atmosféry a ,,prskanim® taveniny, ktora sa na tuto plochu
prilepuje.
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Dong et al. [12] volili rdzne priemery priamych pratov (1 az 5 mm s krokom 1 mm) a
skumali ich vplyv na porozitu a rozmerovu presnost. Pri analyze prutov boli autori
jednoznacne schopny urcit, ze tenSie praty maju vyrazne vacsiu porozitu, ktora klesala
s narastom priemeru, pricom vel'ky skok nastal medzi priemermi 3 mm a 4 mm. Taktiez
autori uviedli, ze aj vol'nym okom bolo vidiet vyrazny rozdiel medzi drsnostami povrchu
tenSich prutov (1 az 3 mm) a hrubSimi prutmi (4 mm a 5 mm), priCom tenSie pruty mali
drsnost povrchu vyrazne horSiu. Rovnaké vysledky ziskali aj pri analyze rozmerove;j
presnosti, kde tenké praty spravidla vychadzali rozmerovo tensie ako boli navrhnuté v CAD
datach, pricom hrubé pruty boli vyrazne presnejsie. Z tychto vysledkov sa da urcit’, ze do
prutovych Struktir mo6zeme klasifikovat’ pruty s priemerom do 3 mm a véc§ie priemery sa
spravaju skorej ako objemové sucasti.

Delroisse et al. [13] skumali rozdielnost odvodu tepla pri dvoch réznych sklonoch pratov
s priemerom 0,82 mm. Vertikalny prut (sklon 90°) vykazoval jemnu mikrostruktaru s nizkou
porozitou, vd’aka dobrému odvodu tepla cez plny material prutu. Prut skloneny pod uhlom
35,5° mal v reze dve zretelne odlisSné zony s jasnou hranicou. Vrchna zéna bola virtualne
identicka vertikdlnemu pratu s nizkou porozitou a jemnou §truktarou, zatial’ ¢o spodna mala
vyrazne hrub§ie zrna a relativne vysoku porozitu. Tento rozdiel spdsobuje rozdielna rychlost
odvodu tepla. Vrchna ¢ast’ odvadzala teplo rovnako ako priamy prut cez plny material pratu,
zatial' ¢o spodna Cast’ odvadzala teplo cez kovovy prasok, ktory je v porovnani s plnym
materialom pratu v podstate izolant.

Han et al. [14] pozorovali drsnost’ povrchu na sklonenom prute pod uhlom 45° s meniacou
sa skenovacou rychlostou (LS) a vzdialenostou drahy (HD). Drsnost’ povrchu je vyrazne
ovplyvnena pri nizkych hodnotach LS, pricom pri vysSich hodnotach sa drsnost’ povrchu
ustali okrem jedného pripadu, kedy bolo HD moc nizke (0,04 mm), ¢o spdsobilo nestabilitu
taveniny a kolisavost nameranych drsnosti povrchu. Autori taktiez vyvratili tvrdenie, ze
jednym z najvacsich negativnych faktorov drsnosti povrchu sklonenych prutov je schodovy
efekt.

Leary et al. [15] skiimali drsnost’ povrchu sklonenych pratov so vSetkymi uhlami sklonenia
nachadzajucich sa v kubickych bunkach. Horizontalny prut (sklon 0°) sa autorom nepodarilo
vyrobit, a preto u neho drsnost’ povrchu neanalyzovali. Pri ostatnych uhloch sklonenia
(35,26°; 45° a 90°) autorom vysli virtualne identické drsnosti povrchu na bocnych a
vrchnych plochéch, ale na spodnych plochach bola drsnost’ povrchu o niekol’ko radov horsia,
pricom prut s uhlom sklonu 35,26° mal skoro trojnasobne horsiu drsnost’ povrchu spodne;
plochy ako prut s uhlom sklonu 45°.
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Pri prutovych Struktirach nejde pouzit rovnaké procesné parametre ako pri vyrobe
objemovych sucasti kvoli ich rozdielnemu odvodu tepla. Zatial o objemové sucasti
odvadzaju vacsinu tepla cez plny material uz existujucich vrstiev, pruty odvadzaju velka
Cast’ tepla cez kovovy prasok, ktory pdsobi ako izolant, pricom tento jav sa eSte zvyraziuje
ak nejde o priamy, ale o skloneny prut. Tento rozdielny odvod tepla negativne ovplyviiuje
drsnost’ povrchu pratov a ich rozmerovu presnost’. NavysSe sa v tejto praci pouziva horc¢ikova
zliatina WE43, ktora ma vel'mi nizku teplotu tavenia a varu, €o eSte vyraznejSie komplikuje
situaciu s odvodom tepelnej energie. Preto je v praci skimany vplyv procesnych parametrov
na drsnost’ povrchu prutov vyrobenych z hor¢ikovej zliatiny WE43.

3.2 Ciel prace

Cielom bakalarskej prace je najdenie kombinacie procesnych parametrov (skenovacej
rychlosti a vykonu laseru) pre vyrobu prutov s nizkou drsnostou povrchu a vysokou
rozmerovou presnostou. Ciastkové ciele bakalarskej prace st

= ReSers danej problematiky

* Navrh vzoriek a procesnych parametrov pre vyrobu
* Vyroba vzoriek

* Vyhodnotenie nameranych dat
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4 MATERIALAMETODY

Prva cast’ tejto kapitoly zahriia popis materiadlov, zariadeni a technologii, ktoré sme vyuzili
pri vyrobe a vyhodnoteni experimentu. Druhd Cast’ sa zaobera navrhom experimentu a tretia
sa zaobera metddami vyhodnocovania vyrobenych vzoriek.

4.1 Pouzity material, technoldgie a zariadenia

4.1.1 Praskovy material horCikovej zliatiny WE43

Pouzity praskovy material horCikovej zliatingy WE43 bol vyrobeny metoédou plynove;j
atomizacie od firmy Luxfer MEL Technologies Ltd, Manchester, Spojené
Kralovstvo. Castice prasku maji velkost 28 az 60 um a priemernou velkostou Gastice
39,8 pm.

4.1.2 Technoloégia SLM

Technoldgia SLM (Selective Laser Melting) je jednym z mnohych druhov aditivnych
technologii. Tla¢ nastava priamo z CAD dat, ktoré spracuje Specialny software, ktory rozdeli
model na jednotlivé vrstvy. Nasledne vysoko-vykonny laser lokalne tavi jednotlivé vrstvy
materialu. Pri SLM tlaci sa vo véac§ine pripadov pouzivaju jemné kovové prasky, z ktorych
sa moézu vyrabat objemové sucasti s porovnatelnymi alebo lepSimi fyzikalnymi
vlastnostami ako objemové sucasti vyrobené tradinymi technoldgiami alebo §truktary,
ktoré nejde tradicnymi technologiami vyrobit, kvoli ich komplexnej geometrii. [16]

Tla¢ pomocou SLM technologie prebieha rovnako ako ostatné kovové aditivne technologie,
a to nanasanim prasku vrstvu po vrstve (obr. 4-1). NanaSa¢ prasku nanesie tenkd vrstvu
prasku, ktoré su viacSinou hrubé 20 az 50 um. Ako vsak poukazali Shi et al. [17],
v §pecialnych pripadoch sa mozu vyuzivat’ aj vyrazne hrubsie vrstvy az do 200 um, pricom
sa vSak takéto hrubé vrstvy vyuzivaji najmé s cielom skratit’ Cas tlae a mozu vyrazne
zhorsit niektoré vlastnosti vyrobenej sucasti ako jej pevnost’ alebo drsnost povrchu.
Vysoko-vykonny laser nasledne na zéklade CAD dat roztavi urCeny prasok, stavebna
platforma poklesne o hrubku vrstvy a nanaSa¢ znova nanesie d’alSiu vrstvu prasku. Tento
cyklus sa opakuje az do dokoncenia celej sucasti.
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Obr. 4-1  Zakladny princip technoldgie SLM [18]

Tla¢ spravidla prebieha v inertnej atmosfére argonu (Ar) alebo dusiku (N2) a raritne sa
pouziva aj atmosféra hélia (He). Atmosféra sa vybera na zaklade reaktivnosti daného kovu,
pricom reaktivne kovy ako horcik vyuzivaju argébnova atmosféru, zatial' ¢o menej reaktivne
kovy, ktoré netvoria nitridy, pouzivaju najmé dusik. Ako vSak poukazali Wang et al. [19]
v §pecialnych pripadoch moze byt do inertnej atmosféry naschval primieSany plyn, s ktorym
dany kov reaguje a zlepSit’ tak niektoré jeho vlastnosti. V tomto konkrétnom pripade bol do
argonovej atmosféry primieSavany dusik, ktory tvoril s titdnovou zliatinou CP-Ti nitridy,
ktoré do urcitého pomeru dusiku v atmosfére vyrazne zlepSovali vysledni pevnost
vyrobenych vzoriek.

41.3 Zariadenie SLM 280HL

Na vyrobu vzoriek bolo vyuzité zariadenie SLM 280HL (obr. 4-2) od firmy SLLM Solutions
Group AG, Liibeck, Nemecko. Tabul'ka 4-1 uvadza zakladné parametre tohoto zariadenia.
[20]

Tab. 4-1 Zakladné parametre zariadenia SLM 280HL [20]

Rozmery vyrobného priestoru 280 x 280 x 365 mm3
Rozmery zariadenia D x S x V) 2600 x 1200 x 2760 mm

Celkova hmotnost zariadenia (bez

prasku) 1300 kg

Laser :/(;ekg?]ig\é]ydf\ggk\yvovy laser s max.
Priemer laserového li¢a 80 az 115 um

Hrabka vrstvy 20 az 100 ym

Maximalna skenovacia rychlost 10 m/s

Plyny inertnej atmosféry Argdn (Ar) alebo Dusik (N2)
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V nasom experimente sme museli pri vyrobe horcikovej zliatiny pouzivat vykonnejsi filtracny
systém a pumpu kvoli vysokej reaktivite horciku. Pouzity vykon laseru bol v rozmedzi 50 az
200 W s krokom 50 W, skenovacia rychlost vrozmedzi 200 az 1100 mm/s s krokom
300 mm/s, vyska vrstvy mala 50 um a teplota platformy mala 120°C.

Obr. 4-2  Zariadenie SLM 280HL [20]

1.1.1 Digitalny mikroskop KEYENCE VHX-6000

Pri merani drsnosti povrchu sme pouzili digitdlny mikroskop KEYENCE VHX-6000
s objektivom VH-Z250R so zvacsenim od 250x az po 2500x od firmy Keyence Corporation,
Osaka, Japonsko. Pri vyhodnocovani drsnosti sme pouzili naymensie 250x zvéacSenie, ked'ze
bolo dostacujuce pre nase ucely. Motorizovana kamera a objektiv dodava mikroskopu vel'mi
dobru hibku ostrosti, funkcie 2D a 3D merania a nataéanie kamery s objektivom, vd'aka domu

ma mikroskop funkciu urcenia drsnosti povrchu, ktora sme vyuzili. [21, 22]

Obr. 4-3  Digitalny mikroskop KEYENCE VHX-6000 [21]
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4.1.5 3D skener ATOS Triple Scan |l

Na digitalizaciu vyrobenych a nasledne pieskovanych vzoriek bol pouzity 3D skener ATOS
Triple Scan III (obr. 4-4) s8 Mpx objektivmi od firmy GOM Metrology GbmH,
Braunschweig, Nemecko. Rozmerova presnost’ kontroluyme kvoli jej blizkemu vztahu
s drsnostou povrchu, ked’Ze sa navzajom vyrazne ovplyviiuju. Metodu 3D skenovania sme
vyuzili vd’aka jej vysokej presnosti a jej nedeStruktivnemu charakteru. Oproti inym
dotykovym meriacim technologiam ma 3D skenovanie spravidla vy§siu presnost’ a nehrozi
znienie jemnych sucasti. Princip 3D skenovania je zalozeny na premietani rdznych
rastrovych vzorov na skenovany objekt, ktoré st zaznamenavané dvoma kamerami. Vdaka
znalosti vzdialenosti kamier od seba vie skener vypocitat’ 3D polohu povrchovych objektov
a vytvorit' tak mracno bodov, ktoré sa nasledne prepocita na CAD model. V pripade, ze je
skenovany objekt leskly, kamery skeneru moézu mat’ problém urcit’ presni polohu bodov.
V takom pripade sa nanasa na povrch objektu tenka vrstva matného titanového prasku. [23]

Obr. 4-4 3D skener ATOS Triple Scan [23]

4.2 Navrh experimentu

Pri experimente bol ddlezity navrh geometrie vzoriek. Ako prvé sme museli zohl'adnit’ uhly,
pod ktorymi sa sklonené praty nachadzaju v kubickych mriezkach. Kvoli tomu sme pouzili
uhly sklonu 35,26°; 45°; 65° a 90°. Uhol sklonu 35,26° je typicky pre priestorovo centrovan
mriezku (BCC). Uhol sklonu 45° sa vyskytuje v kubicky plosne centrovanej mriezke (FCC).
Uhol sklonu 90° sa vyskytuje vo vel'kej Casti mriezok ako FCCZ, BCCZ a pod. Ako
posledny sme zvolili uhol sklonu 65°, ktory sa sice v ziadnej mriezke nevyskytuje, ale zvolili
sme ho, aby sme mohli posudit spravanie pratov medzi uhlami sklonu 90° a 45°. Dalsi
faktor, ktory sme museli zohl'adnit’, boli rozmery prutov. Z prace Dong et al. [12] vieme, Ze
sa jedna o prutové Struktiry do priemeru 3 mm, avSak tato hodnota nam prisla hrani¢na a
preto sme sa rozhodli pouzit priemer (D) 1,5 mm, pri ktorom sme si isti, Ze sa pruty nebudu

spravat’ ako objemové st&asti. Dizku pratov sme zvolili 10 mm.
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Procesné parametre na vyrobu vzoriek boli navrhnuté, tak aby sme pokryli ¢o najvacsie
mnozstvo kombinacii vykonu laser a skenovacej rychlosti. Celkovo sme navrhli 16 sad
procesnych parametrov, z ktorych bolo vyrobenych 64 prutov. Pouzity vykon laseru (LP)
bol v rozmedzi 50 az 200 W s krokom 50 W, skenovacia rychlost’ (LS) v rozmedzi 200 az
1100 mm/s s krokom 300 mm/s, vyska vrstvy mala 50 um, presah drah laseru bol pri
vSetkych vzorkach 50%, stavebna platforma bola predhriata na 120 °C. Linearna energia
(LE) je pomer vykonu laseru a skenovacej rychlosti a pohybovala sa v rozmedzi od 0,045
do 1 J/mm. Ako posledné sme urcili vzdialenost drah (HD), ktora bola vypocitana z nizsie
uvedenej empirickej rovnice, ktora pri predoslych experimentoch dosahovala relativne nizku

drsnost’ povrchu a nizku porozitu.

HD =0,3739 — 0,003049 - LP — 0,000456 - LS + 0,416 - LE — 0,02278- D —
0,000018 - LP? — 1,325 LE? + 0,000006 - LP - LS + 0,01208 - LP - LE

Ako je vidiet na schematickom obrazku 4-5, pri vyrobe sme pouzili $pecialnu skenovaciu
stratégiu, ktora je tvorena jednotlivymi kruhovymi (pre vertikalny prut) alebo eliptickymi
(pre sklonené praty) drahami laseru, pricom tavenie zaCalo na najmenSom priemere a
pokracovalo az k vonkajSiemu priemeru. Tato metoda je vyhodna pre pratové Struktary, lebo
umoziuje dobre kontrolovat’ vzdialenost’ drah a mnozstvo dodanej tepelnej energie.

®) (b)
© ®®

Obr. 4-5 Pouzita skenovacia stratégia pre vyrobu pratov, vac¢Sie mnozstvo drah znamena mensie HD:
(a) Drahy laseru pre sklon pratu 90°, (b) Drahy laseru pre sklony prutu iné ako 90°

Po vyrobeni (obr. 4-6) boli vzorky odrezané zo stavebnej dosky a nasledne boli jednotlivé
pruty s rovnakymi procesnymi parametrami oddelené od spolo¢nej podstavy, aby sme mohli
vyhodnotit’ ich drsnost’ povrchu. Drsnost’ povrchu (Ra) sa pozorovala na bokoch pruatov,
ked'ze nie su ovplyvnené schodovym efektom. Drsnost’ povrchu (Ra) sa kontrolovala na
strane prutu, ktora bola vystavena prudiacej argénovej inertnej atmosfére a nasledne sme
vykonali aj merania pri vybranych pratoch v zavetri atmosféry, aby sme boli schopni
porovnat’ vplyv atmosféry na drsnost povrchu. Nasledne boli praty naskenované na 3D
skeneri, aby sme mohli overit ich rozmerovu presnost’.
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Obr. 4-6 Vyrobenych 64 prutov s uhlami sklonu 90°; 65°; 45° a 35,26°

Po naskenovani boli vSetky vzorky, vyrobené s vykonom laseru 150 W, resp. 100 W,
mechanicky opracované balotinou so zrnitostou 200 — 300 um, resp. korundom so
zrnitostou 425 — 500 pm.

4.3 Metddy vyhodnocovania vzoriek

4.3.1 Vyhodnotenie drsnosti povrchu

Vyhodnocovanie drsnosti povrchu prebiehalo na digitdlnom mikroskope KEYENECE
VHX-6000 s 250x priblizenim a maximalnym osvietenim. Po ulozeni pratu pod objektiv
mikroskopu sme manualne nastavili hranice prutu (Sirka a dizka) a rozmedzie hibky ostrosti,
ktoru sme chceli, aby mikroskop vyhodnotil. Ako je vidiet na obrazku 4-7, po ,,naskenovani‘
prutu sme zvolili 5 priamok rovnobeznych s osou prutu, na ktorych sme skamali drsnost’
povrchu, pricom priamky sme sa snazili ukladat’ Co najbliz§ie k stredu prutu, aby sme
merania nemali ovplyvnené zakrivenim prutu na jeho krajoch. Predtym ako sme ziskali
drsnost’ povrchu (Ra), sme museli pouzit’ dva korekéné sucCinitele As a Ac. Korekény sucinitel
As napravuje vinitost pratu a pri vSetkych pratoch sme pouzivali korekciu 8 um. Druhy
korek&ny suéinitel’ A skratil vyhodnocovanu dizku pritu o 2,5 mm z obidvoch stran, aby
sme minimalizovali vplyv rozdielneho odvodu tepelnej energie pri stavebnej doske a na
konci prutu. Ako je vidiet' na obrazku 4-8, ziskali sme drsnost’ povrchu (Ra) pre jednotlivé
priamky ulozené na prute aj s ich priebehom a nasledne sme z piatich hodn6t na danom prute

ziskali priemernu drsnost’ povrchu.
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Obr. 4-7 Priklad ulozenia priamok pri vyhodnocovani drsnosti povrchu prutu
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Obr. 4-8 Priklad vyhodnotenia drsnosti povrchu dvoch priamok na jednom prute, pricom vySedivena ¢ast
priebehu je spdsobend korekénym sucinitefom Ac

Vsetky pruty mali drsnost’ povrchu (Ra) vyhodnotentl na bo¢nej strane, ktora bola vystavena
prudiacej inertnej atmosfére. Nasledne sme vykonali d’al§ie merania na vyhodnotenie vplyvu
prudiacej atmosféry na drsnost povrchu. Tieto merania boli vykonané na vzorkach
s konStantnym vykonom laseru 150 W a na vzorkéch s konstantnou skenovacou rychlost'ou
800 mm/s, pricom sme merali drsnost’ na opacnej strane ako hlavné merania (strana prutu
v zavetri). Ako posledné boli vykonané merania po pieskovani balotinou o zrnitosti 200 —
300 um a po pieskovani korundom o zrnitosti 425 — 500 um, pri€om merania boli vykonané
na boc¢nej strane prutu, ktord bola vystavena prudiacej inertnej atmosfére.
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4.3.2 Vyhodnotenie rozmerovej presnosti

Na vyhodnotenie rozmerovej presnosti sme pouzili 3D skener ATOS Triple Scan III a
vyhodnocovaci software GOM Inspect. Pri 3D skenovani bol prut zachyteny do zveraku,
ktory bol na automatickom rotanom stole. Vyrobené vzorky nepotrebovali vrstvu
titanového prasku, ked’ze neboli lesklé, ale na mechanicky opracované vzorky musel byt
naneseny titdnovy prasok, aby sme zmatnili povrch, ktorého hribka vrstvy je do 5 um, takze
len minimélne ovplyviiuje presnost merani. Pre skenovanie vzoriek sme pouzili 10
skenovacich poloh ota¢anych okolo osi rotaéného stola v rozsahu 360°. Po vykonani skenu
sme skontrolovali, ¢i bola cela vzorka naskenovana, priCom ak nastala situacia, ze vzorka
nebola cela naskenovana, tak sme manualne doskenovali dané Casti vzorky. Naskenované
vzorky boli nasledne s velkou presnost'ou digitalizované. Ako je vidiet' na obrazku 4-9 na
digitalizované vzorky sme nasledne nastavili minimalny opisany valec a maximalny vpisany
valec, aby si zistili rozmerové odchylky pratov.

Minimalny opisany valec
Actual
(6] +1.77 mm

Maximalny vpisany valec

Actual
(9] +1.34 mm

Obr. 4-9 Priklad analyzy rozmerovej presnosti skloneného pratu pod uhlom 65° po opieskovani korundom
v programe GOM Inspect
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5 VYSLEDKY

5.1 Vyhodnotenie merani drsnosti povrchu nepieskovanych
vzoriek

Pri vizuéalnej kontrole prutov bolo ocividné, ze vSetky praty vykazovali vyrazne vel'ké
mnozstvo pritavenych cCastic prasku na povrchu. Kontaminacia povrchu Casticami prasku
bola tak vazna, ze ani na jednom prute nebolo vidiet plni kovovu Cast’ prutu, o ma vyrazne
negativny vplyv na drsnost’ povrchu.
Ra [pm]
100
90
80
70 e (]
60 @
50
40
30

20 LE [J/mm)]
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

®90° 65° @45° @35,26°
Obr. 5-1  Zavislost drsnosti povrchu na linearnej energii pre pruty s roznymi uhlami sklonu pratu

Na obrazku 5-1 je vidiet' graf zavislosti drsnosti povrchu na linearnej energii dodanej
prutom. Pri rasticej linearnej energii rastie aj drsnost’ povrchu, avSak pri linearnych
energiach od 0,4 J/mm zacina drsnost’ povrchu vyrazne kolisat’ pri v§etkych uhloch sklonu
prutu, ¢o moze byt spOsobené velkou nestabilitou taveniny a jej nepredvidatelnym
spravanim. AvSak do hodnoty 0,4 J/mm je graf vel'mi podobny zavislost'ou, ktort ziskali
Suchy et al. [9].
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Obr. 5-2  Zavislost drsnosti povrchu na vykone laseru a uhle sklone pruatu

Obrazok 5-2 zobrazuje zavislost’ drsnosti povrchu na vykone laseru pouzitom pri vyrobe
prutov. Z dat je vidiet stapajuci trend drsnosti povrchu so stupajucim vykonom. Najvacsi
rozdiel je pozorovatelny pri prute so sklonom 45°. Pri vykone laseru 50 W vysla priemerna
drsnost’ povrchu 37,53 um, zatial' Co pri vykone 200 W vysla priemerna drsnost’ povrch
prutov na 60,96 um, ¢o je 62,43% narast drsnosti povrchu. Najnizsi narast drsnosti povrchu
nastal podl'a o¢akavani pri priamych prutoch. Pri vykone laseru 50 W vysla priemerna
drsnost’ povrchu 38,97 um a pri vykone laseru 200 W sme ziskali priemernt drsnost’ pratov
51 um. To je percentudlny narast 0 30,87 %.
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Obr. 5-3  Zavislost drsnosti povrchu na skenovace;j rychlosti a uhle sklone prutu
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Obrazok 5-3 vyjadruje zavislost’ priemernej drsnosti povrchu na skenovacej rychlosti. Tato
zavislost’ nie je tak jasna ako pri zavislosti drsnosti povrchu a vykone laseru. Pri priamom
prute sa s rasticou skenovacou rychlostou priemerna drsnost” povrchu najprv zhorsi a pri
najvacSe] skenovacej rychlosti zlepsi o 4,48 % oproti najnizSej skenovacej rychlosti
200 mm/s. Priemerna drsnost povrchu sklonenych pratov sa s rastucou skenovacou
rychlost’'ou zlepsuje, pricom najhorsia je pre vSetky pruty pri skenovacej rychlosti 200 mm/s.
Pruty suhlom sklonu 65° maju najlepSiu priemernu drsnost povrchu 41,19 um pri
skenovacej rychlosti 1100 mm/s, €o je zlepSenie oproti najvysSej priemerne] drsnosti
povrchu o 25,71 %, zatial’ ¢o ostatné sklonené praty (45° a 35,26°) majui najnizsiu priemernt
drsnost’ povrchu pri skenovacej rychlosti 800 mm/s. Praty so sklonom 45° maju najnizsiu
priemernu drsnost povrchu 43,22 um a najhorsiu 60,20 pm. Pruty so uhlom sklonu 35,26°
maju najnizsiu priemernt drsnost povrchu 41,79 um a najvysSiu 58,23 um. Toto su
percentualne rozdiely 39,29 %, resp. 39,34 %.

Ra [pm]
65

60
55

50

45 0\.—./.

40

35 Sklon pritov
90° 65° 45° 35,26°
«==@==Strana prutu v zavetri ==@==Strana prutu vystavend prudeniu atmosféry

Obr. 5-4  Zavislost drsnosti povrchu na pradeni atmosféry pri pratoch vyrobenych s vykonom laseru 150 W a
réznymi skenovacimi rychlostami
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==@==Strana prutu v zavetri ==@==Strana prutu vystavend prudeniu atmosféry

Obr. 5-5 Zavislost drsnosti povrchu na prudeni atmosféry pri prutoch vyrobenych so skenovacou rychlostou
800 mm/s a r6znymi vykonmi
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Obrazky 5-4 a 5-5 zobrazuju zavislost' drsnosti povrchu na sklone prutu, pricom boli
vyrobené za konStantného vykonu laseru 150 W, resp. za konstantnej skenovacej rychlosti
800 mm/s. Na obidvoch zévislostiach je vidiet’, ze je drsnost’ povrchu na ploche v zavetri
prudenia atmosféry niz§ia ako drsnost povrchu na ploche vystavenej pradeniu atmosféry.
Toto je v priamom rozpore s vysledkami Li et al. [11], ktori pri experimentoch s objemovymi
vzorkami ziskali opacny efekt.

5.2 Vyhodnotenie merani drsnosti povrchu pieskovanych
vzoriek

Vplyv pieskovania bol skimany s cielom zistit, ¢i je takéto mechanické opracovanie

rentabilna metoda znizenia drsnosti povrchu a ako Uc¢inné st rozne pieskovacie materialy.

Ra [pm]
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10 Sklon pruatov
90° 65° 45° 35,26°
==@==Pred pieskovanim balotinou Po pieskovani balotinou

Obr. 5-6 Porovnanie zmeny priemernej drsnosti povrchu pred pieskovanim balotinou a po pieskovani
balotinou pre rézne sklony prutov
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Obr. 5-7 Porovnanie zmeny priemernej drsnosti povrchu pred pieskovanim korundom a po pieskovani
korundom pre rézne sklony prutov

48



Na obrazkoch 5-6 a 5-7 je porovnanie zmeny priemernej drsnosti povrchu pruatov,
vyrobenych pri konStantnom vykone laseru 150 W, resp. 100 W, pred a po pieskovani
balotinou, resp. korundom. Balotina mala zrnitost 200 — 300 um a korund mal zrnitost’
425 — 500 um. Vizualne balotina a korund odstranili vSetky pritavené Castice prasku na
povrchu prutov, o potvrdilo aj vyhodnotenie drsnosti povrchu. Vyhodnotenim
pieskovanych prutov sme zistili priemerné znizenie drsnosti povrchu pre balotinu 94,26 % a
pre korund 132,02 %.

5.3 Vyhodnotenie rozmerovej presnosti nepieskovanych
vzoriek

V reSer§i sme zistili, ze pri pouziti nevhodnych procesnych parametrov dochadza
k vyraznému zvacSovaniu alebo zmenSovaniu navarov. Kvoli tomuto bola skimand aj
rozmerova presnost vyrobenych prutov s nomindlnym priemerom prutov 1,5 mm. Pri
vypoctoch vyhodnocovania boli pouzité priemery maximalneho vpisaného valca, resp.
minimalneho opisaného valca.

D [mm]
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®90° 65° @45° @35,26°

Obr. 5-8 Zavislost priemeru maximalneho vpisaného valca na linearnej energii pre pruty s roznymi uhlami
sklonu
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Obr. 5-9 Zavislost priemeru minimalneho opisaného valca na linearnej energii pre praty s réznymi uhlami
sklonu

Na obrazkoch 5-8 a 5-9 su zobrazené zéavislosti maximalneho vpisaného valca, resp.
minimalneho opisaného valca na linedrnej energii pre pruty s roznymi uhlami sklonu. Pri
obrazku 5-8 sme ziskali podobnu zavislost’ ako v pripade zavislosti drsnosti povrchu na
linearnej energie, pricom sa nedéd jednoducho vyslovit' zavislost’ priemeru maximalneho
vpisaného valca na uhle sklonu prutu. Avsak to isté nemozeme tvrdit’ o zavislosti priemeru
minimalneho opisaného valca na uhle sklonu prutu v obrazku 5-9, kde je pomerne jasna
korelacia vacsieho priemeru minimalneho opisaného valca na velkosti sklonu uhla pratov.
Toto je spdsobené mnozstvom prasku pritaveného na spodnu stranu prutu, priCom toto
mnozstvo vyrazne rastie s klesajucim uhlom sklonu pratov. Tento jav je vidiet’ aj v tabul'ke
5-1, kde sa priemerna deviacia maximalneho vpisaného priemeru meni v rozmedzi od
12,67 % do 18,67 %, zatial’ Co priemerna deviacia minimalneho opisaného priemeru vyrazne
rastie s rastucim uhlom sklonu prutov a pohybuje sa v rozmedzi od 58 % do 118,67 %.

Tab. 5-1 Priemerné deviacie maximalneho vpisaného a minimalneho opisaného priemeru valca

Priemerna deviacia Priemerna deviacia
Uhol sklonu pratov [°] maximalneho vpisaného minimalneho opisaného
priemeru [mm] priemeru [mm]
90 0,19 0,87
65 0,25 1,18
45 0,28 1,62
35,26 0,26 1,78
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5.4 \Vyhodnotenie rozmerovej presnosti pieskovanych
vzoriek

Vyrazné zlepSenie drsnosti povrchu po pieskovani naznacilo, ze by mohlo ist’ o rentabilnt
metodu znizovania drsnosti povrchu. AvSak horCik a jeho zliatiny su pomerne makké kovy,
preto musime overit, ako sa zmenila rozmerova presnost’ a ¢i sme pri pieskovani pratov

neodobrali aj material z nosnej Casti prutu.

Pieskovanie balotinou o zrnitosti 200 — 300 um bolo vykonané na prutoch vyrobenych
s konstantnym vykonom 150 W a roznych skenovacich rychlostiach. To isté plati aj pre
pieskovanie korundom, ktory ma zrnitost 425 — 500 um a pieskovanie bolo vykonané na
prutoch vyrobenych s konstantnym vykonom 100 W a rdéznych skenovacich rychlostiach.
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Obr. 5-10 Zavislost priemeru maximalneho vpisaného valca na linearnej energii pre pruty s roznymi uhlami
sklonu pieskovanych balotinou
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Obr. 5-11 Zavislost priemeru maximalneho vpisaného valca na linearnej energii pre pruty s roznymi uhlami
sklonu pieskovanych korundom
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Na obrazkoch 5-10 a 5-11 vidime, ze po pieskovani balotinou nam az 5 vzoriek kleslo pod
nominalnu hodnotu priemeru prutu 1,5 mm aaz 11 pratov nam kleslo pod alebo na
nominalnu hodnotu priemeru prutu po pieskovani korundom. Toto znamena, ze pri
pieskovani horcikovej zliatiny WE43 pomerne vyrazne odoberame aj nosny material prutu
anie len pritavené Castice prasku, ako sme sa domnievali pri vyhodnocovani drsnosti
povrchu pieskovanych pratov. Toto je vidiet' aj na obrazku 5-12, kde mame priamy prut
vyrobeny pri vykone laseru 150 W a skenovacej rychlosti 200 mm/s pred a po pieskovani.
Na snimku (a) je vidiet' prut po vyrobe, priCom na povrchu prutu sa nachadza vel'ké
mnozstvo pritavenych kovovych ¢astic. Na snimku (b) je prat po pieskovani balotinou. Aj
ked’ je balotina menej agresivne brusivo ako korund, tak je vidiet znacné odoberanie
materialu na vyznacenych miestach. Z tohto vychadza, ze pieskovanie horcikovych zliatin
nie je rentabilny spdsob znizenia drsnosti povrchu, ked’ze vyrazne znizujeme nosny priemer
prutov a jeho mechanické vlastnosti.

Obr. 5-12 Povrch jedného pratu so zvyraznenymi miestami, kde nastalo odoberanie materidlu: (a) Prat po
vyrobe, (b) Prat po pieskovani balotinou.
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Tab. 5-2 Priemerné deviacie maximalneho vpisaného priemeru a minimalneho opisaného priemeru po
pieskovani balotinou a korundom.

Uhol Pieskovanie balotinou Pieskovanie korundom

sk[onu Priemerna deviacia Priemerna deviacia Priemerna deviacia Priemerna deviacia
prutov max. vpisaného min. opisaného max. vpisaného min. opisaného
[°] priemeru [mm] priemeru [mm] priemeru [mm] priemeru [mm]
90 0,02 0,56 -0,06 0,43

65 0,08 0,74 -0,02 0,48

45 0,09 1,11 0,03 0,75

35,26 0,07 1,30 0,00 0,80

V tabulke 5-2 je vidiet, vyrazné zniZenie priemernej deviacie ako minimalneho opisaného
priemeru, tak maximalneho vpisaného priemeru oproti tabul’ke 5-1. Ako bolo opisané vyssie
aj tu je vidiet' az nadmerné odobranie materialu pratov pri pieskovani korundom, kde sme
dostali dve zaporné hodnoty pri priemernych deviaciach maximalneho vpisaného priemeru
a tym padom stenSenie funkéného priemeru pratu na 1,44 mm, resp. na 1,48 mm.
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6 DISKUSIA

Aditivne technoldgie nam dovol'uju vyrabat sucasti s komplexnymi geometriami, ktoré nie
su vyrobitelné tradicnymi technologiami, ako napriklad pratové Struktiry. Procesné
parametre maju obrovsky vplyv na kvalitu vysledného vyrobku, pri¢om prutové struktary st
este citlivejSie na nevhodne zvolené procesné parametre.

Po vyhodnoteni drsnosti povrchu prutov sme ziskali zavislosti rastiicej drsnosti povrchu na
rasticej linearnej energii a rasticom vykone laseru, priCom tieto zavislosti su suhlasné vo
vedeckom c¢lanku od Suchy et al. [9]. AvSak v nasom pripade sme neziskali podobnu
zavislost’ aj na skenovacej rychlosti, ktoru autori danej prace ziskali. Toto je s najvacSou
pravdepodobnostou sposobené rozdielnostou vzoriek, kedze autori vykonavali dané
merania na dlhych tenkych stenach. Napriek tomu Han et al. [14] skumali drsnost’ povrchu
na pratovych Struktarach a ich kolisava zavislost’ drsnosti povrchu na skenovacej rychlosti,
sa podoba nasej zavislosti.

Taktiez nam so Suchy et al. [9] koreluyje informécia o zvySeni mnozstva pritavenych
CiastocCiek prasku so zvysSujucou sa energiu dodanou do vzoriek.

Zavislost rasticej drsnosti povrchu s klesajucim uhlom sklonu je zhodna s autormi Tian et
al. [10].

NaSa zavislost nizSej drsnosti povrch v zavetri prudenia inertnej atmosféry je vSak
v priamom rozpore so zavislostou, od Li et al. [11]. To znamena, Ze autori ziskali pri
objemovych vzorkach vyssiu drsnost povrchu na strane, ktora bola v zavetri pradenia
atmosféry a nizSiu drsnost’ povrchu na strane vystavenej pradeniu atmosféry. Tato nezhoda
moze byt sposobena rozdielnostou vzoriek, ked’ze autori skumali objemové vzorky, zatial
¢o my sme skiimali pruty, ale mdze to byt spésobené aj mnozstvom vzoriek na stavebnej
doske. Zatial’ co my sme mali na jednej doske 64 pratov, autori tam mali len jednu objemovu
vzorku. V ich pripade sa mohla prskajuca tavenina zachytavat len na ploche, ktora bola
v zavetri, ale v naSom pripade sa mohla prskajiica tavenina zachytavat’ aj na strane prutu,

ktora bola vystavena prudeniu atmosféry, ked’ze boli vzorky ulozené za sebou.

Zavislost rozmerove] presnosti maximalneho vpisaného valca je klesajuca s rastucou
linedrnou energiou, pricom vsak uhly sklonu prutov hraji minimalnu rolu na danu
rozmerova presnost. Na druhej strane zavislost rozmerove] presnosti minimalneho
vpisaného valca je klesajuca s linearnou energiou a taktiez je klesajuca so sklonom uhlu
pratov.
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Najlepsie drsnosti povrchu sme ziskali pri nizkych linearnych energiach, nizkych vykonoch
laseru (okolo 50 W) a stredne velkych skenovacich rychlostiach (500 az 800 mm/s). Tieto
oblasti procesnych parametrov by sa oplatilo bliz§ie preskumat’. Taktiez by sa oplatilo
preskumat’ iné procesné parametre ako vzdialenost’ drah laseru alebo hrubka vrstvy, aby sa
lepsie vymedzili oblasti s nizkymi drsnostami povrchu. Dal§i parameter, ktory by bolo
vhodné preskumat’ je vplyv prudenia atmosféry na drsnost povrchu, kedZze sme
s Lietal. [11] ziskali diametralne odlisne vysledky. A v neposlednom rade by sa oplatilo
overit iné metddy mechanického alebo chemického opracovania povrchu prutov, ked'ze
pieskovanie nie je rentabilné ani s menej abrazivnou balotinou, ktora rovnako ako korund
zmensuje nosny priemer prutov.
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7 ZAVER

Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace bolo objasnenie vplyvu skenovacej rychlosti a
vykonu laseru na vysledni drsnost povrchu mikro-pratovych S§truktar vyrobenych
z horcikovej zliatiny WE43 technologiou selective laser melting (SLM).

V teoretickej Casti prace boli objasnené dolezité zavislosti procesnych parametrov a ich
vplyv na drsnost’ povrchu. Taktiez boli vysvetlené javy, ktoré negativne ovplyviiuju drsnost’
povrchu objemovych vzoriek a mikro-pratovych Struktir.

V praktickej Casti bol navrhnuty experiment s prutmi pod réznymi uhlami sklonu (90°, 65°,
45° a 35,26°) o priemere 1,5 mm s réznymi kombinaciami procesnych parametrov. Ziskali
sme 64 vzoriek, na ktorych sme vyhodnocovali drsnost’ povrchu a ich rozmerovu presnost’.
Pri vyhodnocovani drsnosti povrchu sme pouzili digitdlny mikroskop KEYENCE VHX-
6000 a pri vyhodnocovani rozmerovej presnosti sme pouzili 3D skener ATOS Triple scan a
program GOM Inspect.

Najnizsie drsnosti povrchu v rozmedzi 29,33 — 38,41 um sme ziskali pri nizkych linearnych
energiach, ktoré sa pohybovali v rozmedzi od 0,045 do 0,1 J/mm. Absolutne najnizsia
drsnost’ povrchu 29,33 um bola ziskana pri prate sklonenom pod uhlom 45° a linearne;j
energii 0,063 J/mm. Bolo dosiahnuté jednoznacnych zéavislosti rasticej drsnosti povrchu
s rastiicou linedrnou energiou a rasticim vykonom laseru. Pre skenovaciu rychlost’ boli
najnizsie drsnosti povrchu najdené pri hodnotdch 500 mm/s a 800 mm/s. Taktiez sme
objavili vyrazné znizenie drsnosti povrchu na strane prutu, ktord sa nachadzala v zavetri
prudenia atmosféry.

Vysokd rozmerova nepresnost vyrobenych prutov bola spdsobena najmd velkym
mnozstvom pritavenych Castic prasku na povrchu pratov. Maximalny vpisany priemer bol
v najlepSom pripade vac¢si o 12,67 % a v najhorSom pripade vacsi az o 18,67 %. Minimalny
opisany priemer bol aj v najlepSom pripade o niekol'ko radov horsi a tento priemer sa zvacsil
oproti nominalnemu priemeru prutu od 58 % do 118,67 %, Co bolo sposobené velkym
mnozstvom pritavenych Castic prasku na spodné strany pritov.

Taktiez bola overena rentabilita pieskovania ako metdda znizenia drsnosti povrchu pritov.
Bolo zistené, ze aj balotina, aj korund efektivne odstranili vSetky pritavené Castice prasku na
povrchu pratov. AvSak znaénym negativom pieskovania ako balotinou, tak korundom je
odoberanie nosného materialu prutov. BlizSou analyzou bola zistena vysSia agresivita
korundu pri odoberani nosného materialu.

VSsetky ciele bakalarskej prace boli splnené.
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9 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK, SYMBOLOV A
VELICIN

AM additive manufacturing technology
CAD computer-aided design

PBF powder bed fusion

SLM selective laser melting

3D three-dimensional

uCT micro-computed tomography

HCP hexagonal closed-packed

BCC body-centered cubic

BCCzZ body-centered cubic with Z struts
FCC face-centered cubic

FCCZ face-centered cubic with Z struts
FBCCZ face and body-centered cubic with Z struts
KVvZ kovy vzacnych zemin

SS skenovacia stratégia

LS [mm/s] skenovacia rychlost laseru

LP [W] vykon laseru

LE [J/mm)] linearna energia

HD [mm] vzdialenost’ drahy

E [GPa] modul pruznosti v tahu

Ra [um] drsnost’ povrchu

Ra [um] teoreticka priemerna drsnost’ povrchu
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