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ABSTRAKT

Pomoci aditivnich technologii je mozné vyrabét slozité dily, které jsou konvencnimi
technologiemi nevyrobitelné. Jednim z typickych piikladd jsou mikro-prutové struktury.
Vyroba téchto struktur je pomérné narocna a odliSuje se od vyroby objemovych dila. Cilem
diplomové prace je popsani teplotniho chovani pii vyrobé prutd technologii SLM. Pomoci
numerické simulace, ktera reflektuje procesni parametry stroje, bylo mozné analyzovat
teplotni chovani kolmych i sklonénych pruti a detailné analyzovat jejich proces vyroby.
U prutt se ukazuje zavislost priméru prutu na rozsifovani navaru vlivem predehfivani
materialu od predchoziho skenovani laserem. Finalni geometrie sklonénych prutt je tvofena
napfic¢ vice vrstev. V praci je dale popsan vliv zacatku a konce trajektorie laseru, ktery muze
ovlivnit kvalitu povrchu prutd.

KLICOVA SLOVA

SLM, pruty, simulace, mikro-prutové struktury

ABSTRACT

Using Additive manufacturing it is possible to manufacture complicated components, that
cannot be manufactured using conventional methods. The typical example is the lattice
structure. Fabrication of these structures is complicated, and it is different from the
fabrication of bulk parts. Using numerical simulation which can reflect process parameters
it is possible to analyze the thermal behaviour of vertical and inclined struts fabrication.
Results show that the diameter of struts influences weld track width. This influence is caused
by preheating the powder material by previous scanning paths. The final geometry of
inclined struts is made in more scanning layers. In this work influence of the start and
endpoint of trajectory is described.

KEYWORDS

SLM, struts, simulation, lattice structures
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1 UVOD

Letecky primysl vyprodukuje pfes bilion tun CO; ro¢né. Toto mnozstvi predstavuje
cca 3 % z celkové svétové produkce emisi [1]. Jedna se o nezanedbatelné mnozstvi, které
navic kazdym rokem roste. Snizenim hmotnosti letounu o 1 kg je mozné snizit emise az o
25 tun CO3 za Zivotnost letounu [2]. Snizeni hmotnosti letount 1ze dosahnout vice zpusoby.
Stale vice se vyuziva materiala z uhlikovych vlaken, které jsou velmi lehké. Dalsim moznym
zpusobem je vyuziti 3D tisténych soucasti [3]. Pii pouZiti soucasti vyrobenych kovovym
3D tiskem je mozné usetfit az 55 % hmotnosti a pii vyrobé€ usetfit az 90 % materialu. Navic
neni nutné tyto dily skladovat, ale je mozné je vyrabét podle aktualnich pozadavku tfeba
pfimo na letisti. Dal§iho odlehCeni 3D tisténych soucasti by bylo mozné dosahnout
pouzivanim mikro-prutovych struktur.

Vyroba dilu s mikro-prutovymi strukturami by byla konvencnimi metodami nemozna.
Pouzitim technologie Selective Laser Melting (SLM), pii které je kovovy prasek roztaven
pomoci vykonného laseru, je mozné takové struktury vyrabét. Pii vyrobé touto technologii
se vyuziva prednastavenych procesnich parametrd, které jsou primarné navrzeny pro
objemové dily, nikoliv pro mikro-prutové struktury, nebo jejich kombinaci. Pouze mala
zména procesnich parametri (napf. vykonu laseru, skenovaci rychlost, skenovaci
strategie...) muze zpusobit imperfekce ve vyrabénych dilech [4]. Jednou z moznych vad,
které mohou pii vyrobé technologii SLM vzniknout, je porozita. I mala porozita mize
zasadn€ ovlivnit mechanické vlastnosti tenkych prutd ve struktufe, coz muze zapficCinit

nezadouci mechanické ¢i tepelné chovani struktury.

Pro lepsi analyzovani procesu vyroby prutd v mikro-prutovych strukturach bude sestavena
tepelna simulace vyroby prutu, diky které bude mozné analyzovat teplotni chovani a rozdily
pfi vyrobé sklonénych a vertikalnich pruti. Na zaklade poznatkt z této simulace bude mozné
nadale upravovat procesni parametry vyroby pro mikro-prutové struktury tak, aby je bylo
mozné vyrabét s lep§imi mechanickymi vlastnostmi a dobrou opakovatelnosti.

Obr. 1-1  Mezichladi¢ s mikro-prutovou strukturou pro studentskou formuli [5]
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V prehledu soucasného stavu poznani jsou predstaveny strukturalni a technologické vady,
které se pfi vyrobé technologii SLM vyskytuji. Dalsi podkapitola se zabyva navary, které
jsou zakladem pii vyrobé touto technologii. Dale je v reSer§i analyzovana vyroba prutl,
ze kterych se mikro-prutové struktury skladaji. V posledni fadé€ jsou v této praci popsany
modely, které simuluji proces vyroby kovového 3D tisku. Modely, které se v literatufe
objevuji popisuji pouze rovné navary. Nevyskytuji se zde navary s kruhovou trajektorii,
ktera by lépe reflektovala situaci pifi vyrobé pruti. Pravé navary s kruhovou trajektorii
a popisem teplotniho chovani se tato prace zabyva. Materidlem, ktery je v této praci
pouzivan je hlinikova slitina AISi10Mg, a proto 1 vétSina védeckych praci zarazenych

v reSerSi se zabyvaji stejnym materialem.

2.1 Chyby pfi vyrobé dilu technologii SLM

Aboulkhair [6] se zabyval vyrobou dili technologii SLM z hlinikové slitiny AlSi10Mg.
V jejich praci byly popsany defekty, které se pii vyrobé z téchto slitin nejvice projevuji.

Podle Aboukhaira je nejbéznéjsi chybou porozita. U dilti vyrobenych z hlinikovych slitin je
tvorba porti rozsahlejsi nez u jinych materiald. To muze byt podle Buchbindera et al. [7]
zpusobeno tim, ze hlinik ma mensi absorptivitu energie na vinové délce laseru, coz ovliviiuje
efektivitu taveni pii procesu SLM. Péry muzeme dé€lit na dva typy. Prvnim typem jsou pory
malé a kulaté, které vznikaji kvali vlihkosti prasku. Pory jsou tedy zpusobeny vodikem, ktery

je béhem procesu taveni a tuhnuti v materialu uvéznény.

Druhy typ poru je vétsi a ma nepravidelny tvar. Bézné se nachazi mezi vice vrstvami. Tento
druh pora vznika v blizkosti neroztaveného prasku. Je mozné, ze jejich vznik je zapfic¢inén
pfitomnosti oxidu, které se tvori béhem taveni a tuhnuti materialu.

Rozdilné typy poru vznikaji v zavislosti na velikosti skenovaci rychlosti pii vyrobé. Pii

vySsich skenovacich rychlostech se tvoii vetsi a nepravidelné pory, a pii mensich rychlostech
malé a kulaté pory. Mnozstvi a tvar pora je vSak ovlivnén i ostatnimi procesnimi parametry.
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Metallurgical pores Keyhole pores

Obr. 241

rostouci skenovaci rychlost [6]

Dalsim defektem, ktery Aboulkhair popsal, byly trhliny v materialu, které jsou zapfic¢inény
strmou kfivkou chladnuti. Trhliny vznikaji mezi hranicemi zrn kvili smr§tovani materialu
a napéti vzniklym od tepelnych gradientd. Jejich vznik miZze byt umocnén i pfitomnosti
pora, které byly popsany vyse. Zbytkového napéti v dilech muze také zapficiiovat vznik
trhlin.

Pti taveni prasku laserem muze také dojit k rozstfikovani taveniny. Drobné kapky materialu
béhem letu zoxiduji, coz komplikuje jejich znovu roztaveni pii tvorbé dalSich vrstev. Tyto
rozstiiknuté kapky mohou déle zapficiniovat horsi povrchovou drsnost a také narust porozity.
Velikost oblasti zasazené timto rozstiikem je dana opét procesnimi parametry vyroby

a se zvysujici se vnesenou energii se zvétSuje.

Na povrchu dilt vyrabénych technologii SLM se objevuje vice defektd. Jsou to oteviené
pory a povrchova drsnost, ktera byva nékolikanasobné vyssi nez u dili obrabénych
konven¢nimi technologiemi. Tato drsnost je zptisobena pievazné rozstfikem materialu, nebo
natavenymi casticemi prasku. Aboulkhair popisuje vady na povrchu jako ,,balling® a vznik
sateliti”. | Balling”“ efekt zpusobuje neuniformni vrstvy. V nepravidelném zdrsnéném
povrchu mohou vznikat kapsy s neroztavenym praskem. Tento prasek je v materidlu
uvéznén, neni protaven a tim padem vznika v materidlu porozita. , Satelity” predstavuji
nalepené Castice prasku na povrchu.

Satellites

4 |

%)

Obr. 2-2 (a) ,Balling“ a ,satelity“; (b) Fez povrchu s vyraznym ,balling“ efektem [6]
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Aboulkhair zmifiuje i rozmérovou nepiesnost, ktera vznika vlivem zbytkového napéti, které
je zapftic¢inéno rychlym ohfivanim a ochlazovanim materialu. Tato rozmérova nepfesnost
se mize projevit uz pifi vyrob¢, ale i po dokonceni vyroby pii odstrariovani z tiskové
podlozky. Vyraznym a Castym jevem muze byt odd€lovani kraju jednotlivych vrstev. Tyto
vady jsou zapfiCinény tim, Ze nova vrstva neni dobfe spojena s predeslou. Oddé€lovani dilu
od tiskové podlozky muze byt zptuisobeno pouzitim ruznych materiald tiskové podlozky
a kovového prasku, ze kterého je dil vyrabén.

Defekty pii vyrobé se zabyval 1 Galy [8], ktery také oznacil porozitu jako nejzavaznéjsi
defekt pti vyrobé hlinikovych dili technologii SLM. Jeji vznik prisuzuje vlhkosti prasku,
kterou je mozné odstranit vysouSenim pied vyrobou. Druhym divodem je odpafovani
legujicich prvki a poslednim davodem je absorpce plynd zokolni atmosféry
(napt. N, O, H).
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2.2 Zkoumani jednotlivych navaru

Tvorba navaru je jednim ze zakladnich zkouSek pfi optimalizaci procesnich parametra.
Jednotlivymi navary z materialu AISi10Mg se zabyval Aboulkhair v dalsi praci [9]. Pro tyto
testy se na zakladé predeslych praci rozhodl pouzit vykon laseru 100 W, skenovaci rychlost
v rozsahu 250-750 mm/s, kterou zvétSoval po krocich o velikosti 250 mm/s. Vysku vrstvy,
pfi které navary vyrabél byla 40 pm.

il

, . »
"' -
&

g'-.

-

:'*

Obr. 2-3 Jednotlivé navary vyrabéné se skenovaci rychlosti: (a) 250 mm/s; (b) 500 mm/s; (c) 750 mm/s [9]

Zjistil, ze se navary s rostouci skenovaci rychlosti zuzuji, coz u rychlosti 750 mm/s vedlo
az k nerovnomeérné Sitce navaru (Obr. 2-3 (¢)). Kromé Sitky se méni i vyska navaru. Pro
lepsi popis rozdelil navar na dvé ¢asti. Navar, ktery se nachazi nad rovinou tiskové podlozky
a pruvar, ktery predstavuje hloubku privaru do tiskové podlozky. Ukazalo se, Ze pfi
zvySovani rychlosti roste vyska navaru, ale na druhou stranu se snizovala hloubka pruvaru.
NedostateCny pruvar by mohl zptsobovat nedokonalé spojeni vrstev, coz by mohlo
zapficinit delaminaci vrstev.

Depth of
penetration ,
below the

Obr. 2-4 Vylestény fez navarem, ktery ukazuje navar pfi skenovaci rychlosti: (a) 250 mm/s a hloubkou
privaru (modfie), vy$kou navaru (zelené); (b) 500 mm/s; (c) 750 mm/s [9]
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Na Obr. 2-4 1ze vidét, ze pruvar je daleko vétsi nez navar. Podle Aboulkhaira je navar nizsi
diky dobré smacivosti materialu. To znamena, Ze se snizi vyska, ale zvétsi se §itka. Prameér
laserového paprsku je pfiblizné€ 20 um, kdezto §itka navaru je ptiblizné¢ 150 um. Tento rozdil
je pravdépodobné zpisoben smacivosti materialu a vedenim tepla v materialu. Dale
k tomuto jevu pfispiva rozdil objemu materialu v praskovém stavu, oproti tekutému a tuhém
stavu. A to z divodu uvéznéného vzduchu mezi ¢asticemi prasku, které jsou béhem taveni
vytésnény.

Wei [10] se také zabyval tvorbou jednotlivych navart. Vytvoril sérii testl za GCelem popsani
vlivu skenovaci rychlosti a vykonu laseru na povrch a morfologii navard. Pro jejich testy
pouzil vykon laseru 150-180 W, skenovaci rychlost 600-1400 mm/s a vysku vrstvy 40 pm.
Béhem procesu vyroby byla komora zaplavena argonem, aby se predeslo reakci hliniku
a hot¢iku s kyslikem.

Vysledky ukazuji, ze skenovaci rychlost i vykon laseru maji zna¢ny vliv na stabilitu povrchu
navaru. Pfi nizkych skenovacich rychlostech dochazi k prehfivani materialu a mize dojit
az k jeho odpareni. Nadmérmy pfisun energie vede ke zhorSeni povrchu navaru. Pii
zvySovani skenovaci rychlosti nad kritickou hodnotu, kdy energie nestaci k roztaveni
praskovych ¢astic, dochéazi k Castéjsimu ,balling” efektu. Prodlouzeni délky navaru
v tekutém stavu se projevila jeho nestabilita, ktera vedla k jeho pferusovani. Na Obr. 2-5 1ze
vidét, ze pii zvySovani skenovaci rychlosti dochazelo k nestabilnimu tvofeni povrchu,
na kterém se nachazely neroztavené ¢astice.
P=150 W P=180 W

Ovm burning
i Mgl S22

v =600 mm/s ““

v =800 mm/s

x’g}lf LM{L ol i B et
;<= Aascontinuity o . f o

-------

Obr. 2-5 Navary vytvarené s rozdilnymi parametry [10]

Aby byl schopen popsat efekt skenovaci rychlosti i vykonu laseru najednou, vytvoril veli¢inu
LED, ktera predstavuje liniovou hustotu energie, ktera se da vypocitat z rovnice (1).
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LED =P/v (1)

Kde P je vykon laseru a v je skenovaci rychlost. Podle Weie 1ze dosahnout navara s dobrym
povrchem pii hodnoté LED = 1,5-1,875 J/cm. Pti dodrzeni téchto hodnot je mozné vyrabét
nepierusované navary s relativn€ hladkym povrchem, coz by mohlo vést ke snizeni porozity.

Vrana [11] také zjistoval vliv procesnich parametri na rozméry navard. Pro vzajemné
porovnani opét pouzil linearni energii vypocitanou podle rovnice (1). Vysledkem jeho prace

je kompletni tabulka Tab. 2-1, ktera udava pramérnou Sifku navaru pro rtiznou linearni

energii.
Tab. 2-1 Priimérna $itka navar( (barevné), linearni energie (bile) [11]

w (um) Laser speed (mm/s)
Eiin (/mm) | 200 | 300 [ 400 [ 500 | 600 | 700 | 800 | 900 [1000]1100]1200]1300] 1400 1500] 1600] 1700 [ 1800 | 1900 | 2000

s | 354 310 261 290 246 221[214 199 223

0.88 0.58 044 035 0.29 025/ 022 0.19 0.18
soo | 401 343 303 286 317 271 240210 201 210
1.00 0.67 0.50 0.40 0.33 0.29 0.25| 0.22 0.20 0.18
. 374 309 271 255 214 203 199 174 | 163 145
0.75 0.56 045 038 032 028 0.25 0.23| 0.20 0.19

250 344 314 270 253 233 223 201 180 | 161 163 159
- 0.83 063 050 042 036 031 028 025/0.23 021 0.19
g 380 346 332 289 262 277 235|227 221 201 149
§ 7 0.69 0.55 046 0.39 034 031 0.28] 0.25 023 021 0.20
& 20 305 325 308 267 260 232 223 202 | 211 193 183 192 186
@ 0.75 0.60 0.50 0.43 0.38 0.33 030 0.27| 0.25 0.23 0.21 0.20 0.19
" | s 333 316 275 274 262 258 207 199 200 | 196 189 176 145

0.65 0.54 0.46 041 036 033 030 027 025]0.23 022 0.20 0.19
150 358 336 328 317 300 261 259 259 205|200 199 209 205 352
0.70 0.58 0.50 0.44 039 035 0.32 029 027 025 023 022 021 0.19
s 317 308 201 372 370 272 267 250 287 230 237|239 223 217
0.63 054 047 042 038 0.34 031 029 027 025 023|022 0.21 020
00 357 332 358 301 273 234 236 223 214 206|223 216 212 201 210
0.67 057 0.50 0.44 040 036 0.33 031 029 027|025 024 022 021 0.20

Vrana dale uvadi, ze hodnota linearni energie pro kontinualni navar je pfiblizn€ 0,25 J/mm.

Néavary vyrabéné s niz$i linearni energii byly nekontinualni.

Jaro§ [12] porovnaval Sitku navaru vyrabéného piimo na tiskové podlozce, uvnitf prutu
a na tenké sténé. Ukazalo se, Ze pro ruzné situace jsou rozmeéry navaru rozdilné, avSak

zvétSovani §itky navaru s rostouci linearni energii zustava stejné ve vSech ptipadech.
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Obr. 2-6 Zavislost Sifky drahy na linearni energii pro rozdilné vertikalni vzorky [12]

2.3 Pruty a mikro-prutove struktury

Aby mohla byt dobfe vyrobena mikro-prutova struktura, je nutné vyrabé&t kvalitné samotné
pruty. Qui [13] se zabyval vlivem procesnich parametri na primér prutd vyrabénych
z AlSi10Mg. Pro svij vyzkum zvolil pruty s nominalnim primérem 300 um. V zavislosti na
zméné procesnich parametrti se skuteCny prameér pruti ménil od 260-500 um. Nejdiive
nechal skenovaci rychlost nastavenou na 7000 mm/s a vykon laseru zvétSoval od 150-400
W. V testu s konstantnim vykonem nastavenym na 400 W ménil skenovaci rychlost od 100—
7000 mm/s.

Pfi konstantni skenovaci rychlosti zjistil, ze se pramér srostoucim vykonem vyrazné
zvétSoval, coz bylo zpusobeno vysokou energii, ktera byla do materialu vnesena. Diky tomu
byly nataveny okolni Castice prasku, které se prilepily na t€lo prutu, coz zapficinilo i narust
drsnosti.

S konstantnim vykonem byl primér vyrazné vétsi pfi nizSich rychlostech. Se zvysujici
se skenovaci rychlosti se primér prutu zmensoval. Pro rychlosti vyssi jak 4000 mm/s se
pramér prutu ustalil, a dale neklesal.
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Obr. 2-7 (a) Graf zavislosti priméru prutu na vykon laseru (b) primér prutu v zavislosti na vykonu laseru [13]

Kromé zmény priméru pruti pozoroval Quiu i zménu porozity v mikro-prutovych
strukturach. Procesni parametry ponechal stejné jako pii zkoumani pruti. Zjistil, ze pfi
zvySovani vykonu laseru 1 skenovaci rychlosti porozita roste. Pfi hodnoté 250 W a rychlosti

4000 mm/s byla porozita maximalni. S dalSim zvySovanim skenovaci rychlosti porozita opét
klesala.
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Obr. 2-8 Graf zavislosti (a) porozity na vykonu laseru; (b) porozity na skenovaci rychlosti [13]

Pro vyrobu prutti a mikro-prutovych struktur je nutné vhodné zvolit i skenovaci strategii,
ktera udava podle jakého ,,vzoru“ bude laser prasek spojovat. Vlivem skenovacich strategii
na porozitu se zabyval 1 Larimian [14]. Pouzil nerezovy material 316L, vykon laseru 100 W,
vysku vrstvy 50 um a vzdalenost jednotlivych drah 0,114 mm. ZkuSebni vzorky nebyly
pruty, ale plné kvadry o rozmérech 80 mm x 10 mm x 6 mm. D4 se pfedpokladat, ze pro
hlinikovy material bude chovani v zavislosti na skenovaci strategii podobné, protoze se meni
mnozstvi energie v zavislosti na po¢tu opakovanych prejeti drahy laserem.
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Obr. 2-9 Skenovaci strategie: (a) stfidavé prejizdéni laseru, s jednim prejetim; (b) stfidavé prejeti laseru,
vicenasobné prejeti laseru; (c) kfizené prejizdéni s jednim prejetim drahy [14]

Pouzil tfi rizné skenovaci strategie, pricemz prvni dvé vychazely ze stejného vzoru, ale liily
se poctem priejeti jednotlivych drah. Nejmensi obsah pora se objevil u skenovaci strategie
na Obr. 2-9 (a), pravdépodobné diky lepSimu chladnuti. U této skenovaci strategie byly
pozorovany nejlepsi mechanické vlastnosti, oproti ostatnim skenovacim strategiim.

Vrana [11] udélal vyzkum na pouziti tzv. ,,contour” strategie pro vyrobu prutd. Prut
vyrabéni touto skenovaci strategii je vyplilovan soustfednymi kruznicemi, pokud je kolmy.
Sklonéné pruty jsou tvofeny soustfednymi elipsami (Obr. 2-10).

S . '

lratrg}a’d 0.5 mm 0.6 mm 0.7 mm 0.8 mm 0.9 mm
(mm)

Contour [ : > ‘ —— ) (s — — )

Standard : _) y '., y i |

Obr. 2-10 Porovnani standartni skenovaci strategie s contour strategii [11]

Podle Vrany [11] je contour strategie pro vyroby mikro-prutovych struktur perspektivni. Pfi
prekryvu jednotlivych kontur 25 % je mozné dosdhnout minimalni porozity.

U sklonénych pruti vyrazné€ nartsta drsnost ze spodni strany prutu. To je podle Vrany
zpusobeno vlivem toku energie, ktery je zprostiedkovan z prutu do okolnich Castic prasku
pouze prostiednictvim bodového kontaktu. Vlivem toho jsou Castice piehfaté, natavené

a spojené s prutem. Diky tomu dochazi k narustu drsnosti a také k narustu primeéru prutu.
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Obr. 2-11 Schéma prenosu energie u sklonéného prutu, rozdilna vnitini struktura sklonéného prutu [11]

U sklonénych prutd dale Vrana popisuje rozdilnou vnitini strukturu. Prut pro lepsi popis
rozde€luje na horni a spodni stranu. V horni strané prutu jsou ostré pory, které jsou tvoreny
nedostatkem energie pro kvalitni speCeni prasku. Ve spodni strané se vyskytuji malé kulaté
pory, které vznikaji v dusledku vysoké energie. Dale je na obrazku mozné vidét, ze i vnitini
struktura je v horni a spodni strané prutu rozdilna (Priloha 1).

Jaro$ [15] se ve své bakalarské praci zabyval optimalizaci procesni parametrii pro vyrobu
mikro-prutovych struktur z materialu AlSi10Mg. Pifedmétem jeho zkoumani byly pruty
vyrabéné pomoci contour strategie se sklonem 90° a 35,26°. Ukazalo se, ze porozita roste
s rostoucim vykonem laseru a klesa s rostouci skenovaci rychlosti.
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Obr. 2-12 (a) Zavislost porozity na vykonu laseru pfi konstantni skenovaci rychlosti 700 mm/s; (b) zavislost
porozity na skenovaci rychlosti pfi konstantnim vykonu laseru 350 W [15]

Pfi vyhodnocovani drsnosti se ukazalo, Zze u sklonénych pruti byla drsnost vétsi. Bylo
zjisténo, ze s rostoucim vykonem drsnost narusta a s rostouci skenovaci rychlosti naopak
klesa. Vysledkem bylo okno vhodnych parametri, které umozfiovalo vyrabét pruty
s relativné nizkou drsnosti a nizkou porozitou. Vhodné parametry byly 225 W az 275 W pro
vykon laseru a 1400 mm/s az 2000 mm/s pro skenovaci rychlost.
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Jaro§ na svou bakalafskou praci navazal v diplomové praci [12], kde dale zkoumal tvorbu
prutd a vhodné parametry pro jejich vyrobu. Ve své praci rozdélil navar v prutu na vnéjsi
a vnitini z toho davodu, ze navar byl pii tvorbé prutu nesymetricky. Tato nesymetri¢nost
se zvétSovala pii pouziti prutd s mensimi praméry. U dutého prutu vyrabéném vykonem
laseru 275 W a skenovaci rychlosti 800 mm/s o primeéru 0,7 mm byl rozdil vnéjsi a vnitini
drahy az 50 %. U prutu o praméru 3 mm byl rozdil mezi vnitini a vnéjsi stranou navaru
pouze 35 %. Rozdily mezi vnitini a vnéjsi stranou jsou pravdépodobné zapficinény

predehiatim prasku uvnitf prutu.
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Obr. 2-13 (a) Schéma rozdéleni $irky navaru; (b) graf zavislosti $itky drahy na praméru prutu [12]

Nesymetricnost navart se objevuje i u sklonénych prutt, kde se navic lisi spodni strany prutt
od vrchnich. Toto je pravdépodobné zpusobeno rozdilnym odvodem tepla. S rostoucim

prumérem prutu se rozdily Sifek navara zmensuji.
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Obr. 2-14 (a) Rozdilna horni a spodni $itka drahy u sklonénych prutti 1T v zavislosti na priméru trajektorie
laseru; (b) schéma rozlozeni vzorku pii snimani; (c) snimky prutovych vzorkd 1T s primérem
trajektorie laseru 0,8; 1,2; 1,6 mm [12]
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Na zakladé experimentd sestavil Jaro§ rovnici plochy, podle které je mozné predpoveédét
§itku navaru v zavislosti na praméru prutu a vstupni linearni energii. Na zakladé
prepokladané §irky navaru je mozné upravit procesni parametry tak, aby se pruty vyrabély
bez defekti. Rovnice plochy je rozdilna pro kolmé a sklonéné pruty, protoze Sitky navart
se u kolmych a sklonénych pruta lisi.
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Obr. 2-15 Responce surface pro uréeni Sirky drahy u kolmych prutd [12]

2.4 Simulace procesu SLM

Pro simulaci procesu SLM jiz existuji komer¢ni softwary. [16, 17]. Pomoci téchto softwart
je mozné napiiklad urcit deformaci vzniklou tepelnym namahéanim soucasti a dalsi defekty.
Simulace, které by popsaly teplotni chovani prutd neexistuji. Proto je nutné vytvorit vlastni
simulaci, ktera umozni simulovat proces vyroby tenkych pruti a zaroven popsat jejich
teplotniho chovani pfi vyrobg.

Yang [18] vytvoril simulaci pomoci metody konecnych prvka, na zakladé€ které byl schopen
popsat vliv zmény skenovaci rychlosti a vykonu laseru na termalnim chovani hlinikového
prasku AlSi10Mg. Tuto simulaci vytvarel za ucelem efektivnéjsi optimalizace procesnich
parametra tisku bez nutnosti rozsahlych experimenti. Aby mohl tuto simulaci provést, musel

zavést nékolik zjednoduseni:

e kovovy prasek je homogenni médium

e teplotni vodivost mezi praSkem a vzduchem je konstantni (oproti teplotni vodivosti
s praskem je zanedbatelna)

e tekutost taveniny se zanedbava

e zmensSeni objemu materialu vlivem vytésnéni vzduchu se zanedbava

e vypafovani materialu se zanedbava.
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Obr. 2-16 Diagram okrajovych podminek simulace [18]

Jako pocatecni podminka byla zvolena okolni teplota T=20 °C. Dale termalni okrajové
podminky byly pospany tak, ze veSkeré pfijaté teplo se musi rovnat veSkerému teplu
odevzdanému. Béhem této simulace bylo pouzito dvojité chovani materidlu. Rozdilné
vlastnosti ma material v praSkovém a pevném stavu. V praSkovém stavu je material
do té doby, nez presahne teplotu taveni. Poté, co material dosahne teploty taveni, je ve stavu
objemovém, ze kterého uz neprejde zpét do praskového stavu. Material v praSkovém stavu

ma podle Stacyho [19] 2-3krat vyssi absorptivitu energie nez material v tuhém stavu.

Pro simulaci v programu ANSYS byl pouzity pohyblivy zdroj tepla fizeny pomoci
dvojdimenzionalni tabulky, ktera obsahovala udaje o soutadnicichx ay.

Obr. 2-17 Rozlozeni 3D télesa pro simulaci metodou koneénych prvku [18]

Na Obr. 2-17 je mozné vidét rozmery modelu, na kterém byla provadéna simulace. Horni
vrstva predstavuje vrstvu naneseného prasku. Vyskou vrstvy 0,025 mm byla pokryta plocha
o rozmérech 0,74 mm x 0,74 mm. Pouzité elementy byly o velikosti 0,01 mm x 0,01 mm x
0,005 mm.
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Simulace ukézala, ze ptredchazejici navary ovliviiuji nasledujici navary. Prvni navar
rozehieje prasek kolem sebe. Pii tvorbé nasledujiciho navaru je potifeba mensi energie pro
roztaveni, protoze je prasek uz predehraty.

Pti zvySovani vykonu laseru dochazelo k ristu maximalni dosazené teploty. Se zvySovanim
vykonu rostla i délka taveniny (roztavena oblast za laserem). Pfi zkoumani vlivu skenovaci
rychlosti na tvorbu navart zjistil, ze pii ve€tSi rychlosti je mozné dosahnout lepSiho
a rychlejsiho chladnuti. Prilisné zvySeni rychlosti mize zapfiCinit nedostateCné roztaveni
vrstvy a naslednou delaminaci.

Béhem zkoumani simulace zjistil, ze Celo taveniny neni kompletné roztavené a tim se méni
vedeni tepla, které zapficifiuje vysoky teplotni gradient. Rozméry taveniny jsou vice zavislé
na vykonu laseru nez na skenovaci rychlosti. Predikované vysledky byly v dobré shodé
s experimentalnimi testy. Jako ideéalni parametry pro vyrobu néavaru s dobrymi rozméry
a minimalnim ,,balling” efektem oznacil vykon laseru 400 W a skenovaci rychlost 800 mm/s.

Liu [20] vytvoril simulaci, kterd dokaze predikovat mikrostrukturu navaru pii vyrobé
technologii SLM z materialu AISi10Mg. Podobn¢ jako ve vySe zminéné studii pouzil dva
stavy materialu. Tedy material v praskovém stavu, ktery odpovida stavu pred roztavenim
a objemovy material, ktery odpovida stavu od roztaveni, az po ztuhnuti.
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Obr. 2-18 Graf tepelné vodivosti materialu ¢erné tiskové podlozky, ¢ervené v tuhém stavu, modre material
v praskovém stavu [20]

Pti zméné teploty a stavu materialu se méni hustota podle rovnice:

pp = (1 — @) * ps (2)
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Kde p,, je hustota praSkového stavu, ps je hustota tuhého stavu a ¢ je porozita praSku. Béhem

procesu vyroby ma nejveétsi vliv z termalniho hlediska pienos tepla vedenim. Vliv radiace
a konvekce je do vypocCtu nutné také zavést, ale jejich vliv je vyrazn€ mensi.

Pro provedeni simulace bylo nutné zjistit absorptivitu energie materialu, tedy kolik procent
energie je material schopen ze zafeni laseru pfijmout. Hodnotu absorptivity energie ziskali
na zakladé experimentu pomoci technologie ,diffuse reflectance stereoskopy a zjistil,
ze je piiblizné 60 %.

Na velikost zrn ma zéasadni vliv rychlost chladnuti. Na tvar zrm ma vliv pomér teplotniho
gradientu a mira tuhnuti. Pro ur€eni mikrostruktury rozdélil prifez navaru na nékolik bodu.
V téchto bodech zjistoval potfebné termalni proménné pro popis mikrostruktury (teplotni
gradient, rychlost chladnuti a tuhnuti).

W1 W2 w3 W4 W5 Wo

T—» Y Metal base plate

Obr. 2-19 Body v prliezu navaru, ve kterych byly zjistovany termalni proménné [20]

Zavérem prace uvedl, ze se mu podarilo predpovidat mikrostrukturu na zakladé vytvorené
simulace s maximalni chybou 8,6 %. Rychlost chladnuti a mira tuhnuti roste a teplotni
gradient klesa se zvySujici se skenovaci rychlosti. Rychlost chladnuti, teplotni gradient
a mira chladnuti klesa s klesajicim vykonem laseru.

Wei [21] se také zabyval simulaci navari z materialu AlISi10Mg. Na rozdil od vyse
zminénych ¢lankd uvazoval praskovy material jako kuliCky. Béhem jeho studie predikoval
porozitu v navaru pomoci teploty. Popisuje, ze vznik porozity je ovlivnén vzdalenosti drah.
Pti velké vzdalenosti drah neni praSek mezi drahami roztaven, a tim vznika porozita mezi
navary. ZmenSovani vzdalenosti drah vedlo ke kompletnimu roztaveni prostoru mezi navary,

a k jeho zaliti roztavenym kovem, coz eliminovalo porozitu.
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Obr. 2-20 Vliv vzdalenosti drah na tvorbu porozity [21]

Pro porovnavani vlivu procesnich parametra na tvorbu navart pouzil plosnou energii AED,

p
v*HD

AED =

kde AED je plosna energie, P je vykon laseru, v skenovaci rychlost a HD vzdalenost navaru.

Pti konstantnim vykonu laseru 180 W, skenovaci rychlosti 1000 mm/s ménil vzdalenost

drah. Nejlepsi vysledky byly pozorovany pii pouziti vzdalenosti drah 50 pym. Pfi této

hodnoté byla plosna energie rovna hodnot€ 3,6 J/mm~"2.

Letenneur [22] pomoci modelovani navaru predpovidal hustotu vyslednych vyrobki.

Primarné se zameéfoval na materidl IN625, Ti64 a Fe. Nasledn€¢ upravil simulaci

1 na nerezovy material 316L a na material AISi10Mg, ktery je shodny s materialem pouzitym
v této praci. Vysledky porovnaval s daty, ktera ziskal v literatufe. Jeho metodologie
spocivala v porovnavani bezrozmérnych veli€in taveniny. Prvni byla D/#, coz je hloubka

pruvaru ku vySce nanasené vrstvy, druha velicina byla W/h, ktera predstavuje Sitku navaru

ku vzdalenosti drah laseru a posledni veli¢inou byla L/W ptedstavujici délku taveniny k jeji

Sifce.

Build direction
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«—>

Melt pool
crossfsedionl l Melt|pool overlap

Melt pool width (W)

Obr. 2-21 Schéma rozmérd navaru [22]

ILayer thickness (t)

Melt pool depth (D)
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Pro vlastnosti materialu v praskovém stavu pouzil Letenneur procentualni zménu vlastnosti
plného materiadlu. Jednalo se konkrétné o hustotu, tepelnou vodivost, tepelnou kapacitu
a elektricky odpor. Tyto hodnoty byly snizeny na 60 % hodnoty objemového materialu.
Zjistil, ze hustota kovového prasku byla zavisla hlavné na vysce vrstvy. Tento jev se nejvice
projevil, pokud byla vyska vrstvy mensi nez D90 prasku. V takovém piipade byly velké

Castice z povrchu vrstvy smeteny recoterem, ¢imz vzrostla hustota prasku.

" Z=0: Without melt pool

- X = X(biggest melt pool)=0.22 : Without meilt pool
. ]

-

E_ 0.1 % 800
2 g 600
N 02 o i
0.3 N
04 0.3 02 01 0 01 02 03 04
Y axis, mm X axis, mm

Obr. 2-22 Vysledek simulace. Bila barva predstavuje jadro taveniny [22]

Vysledkem Letenneurovi simulace byly rozméry navaru. Na obrazku Obr. 2-22 je mozné
vidét, ze pifi popisu vysledki simulace neni zobrazena teplota ve stfedu taveniny.
Pravdépodobné nebude odpovidat realite, a bude extrémné vysoka.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Vyroba tenkych prutd je velice specificka a neexistuji doporucené procesni parametry pro
vyrobu prutii. Vyrobce stroje a distributofi prasku dodavaji doporucena nastaveni pro tvorbu
objemovych dila. Pouzitim nastaveni pro objemova télesa dochazi u prutd k imperfekcim,
které u objemovych téles nevznikaji. Proto je nutné se navrhem specialnich parametra pro
vyrobu prutd a mikro-prutovych struktur zabyvat.

Experimentalni vyzkumy ukazuji rozdily pfi vyrobé sklonénych a kolmych pruti. Tyto
rozdily jsou odivodriovany pouze na zakladé hypotéz a nejsou nijak podlozeny. Pro lepsi
pochopeni a analyzu rozdili by mohla slouzit termalni simulace, ktera umozni popsani
teplotniho chovani materialu v prutu, pii jeho vyrob€. V soucasné dobé se védecké ¢lanky
zabyvajici pouze simulaci rovnych navarti umisténych pfimo na tiskové podlozce. Pii vyrobé
prutd je vSak teplotni vyvoj naprosto rozdilny, a proto je nutné sestavit simulaci, ktera bude
reflektovat geometrii prutt.

Pomoci teplotni simulace vyroby prutd by mohlo byt mozné objasnit nékteré fenomény,
které se objevuji pravé u tenkych pruti (nesymetricnost navaru, rozdilna vnitini struktura
horni a spodni strany prutu, rozdilna Sifka navaru pii riznych prameérech...). Navrhnout
jejich potlaceni a dosahnout tak dobré stability a opakovatelnosti vyroby prutd.

3.2 Analyza a zhodnoceni reSersSe

Pii vyrobé technologii SLM se vyskytuji vady jako porozita, zvySena drsnost, praskani
materialu [6]. Tyto vady v objemovych dilech neptfedstavuji takovy problém jako u tenkych
prutd. Napiiklad maly por predstavuje vtenkém prutu mnohem vétsi procento plochy
prufezu. Takova zmeéna prafezu maze vyrazné ovlivnit mechanické vlastnosti prutd.
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Zakladnim testem pii vyvoji procesnich parametrd jsou navarové testy. Na té€chto testech
je mozné sledovat vliv vykonu laseru a skenovaci rychlosti na rozméry navaru. Tyto testy
provadélo vice autorti [9-11] Autofi pro lepsi popis vyuzivaji linearni energii, ktera
je vypocitana ze skenovaci rychlosti a vykonu laseru. Na zakladé této energie se da stanovit,
jaka je limitni hodnota pro tvorbu kontinualniho navaru. Poznatky ukazuji, ze se zvySujici
se linearni energii roste i §ifka navaru. A pravé Sitka navaru je pro pruty vyznamnym
faktorem, protoze Sitka drahy a vzdalenost jednotlivych drah udava ptekryv. Pii malém
prekryvu mezi jednotlivymi navary zlstavaji neroztavené oblasti, ve kterych zistane
uvéznény prasek. Vrana [11] udava vhodny piekryv pro tenké pruty vyrabéné contour
strategii jako 25 %. Jaro§ zminuje vhodny prekryv drah 30-40 %, se kterym dosahuje velmi
dobrych vysledkt (vertikalni pruty s porozitou do 0,02 %).

Vliv skenovaci rychlosti a vykonu laseru ovliviiuje i pruty. Detailni popis vlivu procesnich
parametrd na pruméry a porozitu pruti popsal Qiu [13]. Pfi zvySovani skenovaci rychlosti
se prumér prutt snizuje. To odpovida poznatkiim z navarovych testl. ZvySovanim skenovaci
rychlosti se snizuje linearni energie a tim se zmenSuje i §itka navaru. Z tohoto divodu

se zmenSil i vysledny pramér prutu.

Pti vyrobé prutl vznikaji defekty, které nejsou u objemovych dili popisovany. Zejména se
jednd o nesymetri¢nost Sitky navaru [12], nebo rozdilna vnitini strukturu prutu [11].
Sestaveni numerického modelu by mohlo objasnit, pro¢ a za jakych podminek tyto jevy
vznikaji a navrhnout jejich odstranéni. Pfi vyrob€ prutd se objevuji zna¢né rozdily mezi
sklonénymi a vertikalnimi pruty. U sklonénych pruti se objevuje vétsi porozita a vetsi
drsnost. Tyto jevy jsou pravdépodobné zpusobeny teplotnim gradientem, ktery
je u sklonéného prutu rozdilny.

Komer¢ni systémy pro simulaci vyroby technologii SLM [16, 17] pracuji vétSinou
na voxelovém principu a pro podrobny popis Sifeni tepla v prutu jsou nedostate¢né.
V literatufe se objevuji simulace, které zkoumaji rovné navary [18, 20]. Situace je pfi tvorbé
prutd odli$na (Obr. 2-6) a vlivem geometrie prutd se rozméry navart méni. Proto je nutné

sestavit simulaci, kterd umozni zahrnout do vypoctu trajektorii.

Liu [20] diky simulaci dokazal s relativné dobrou piesnosti predpovédét mikrostrukturu
navaru pomoci termalnich proménnych, které sledoval na rozdilnych mistech v prifezu
navaru s dobrou shodou s experimenty. Diky simulacim bylo mozné snizit mnozstvi
experimentalnich vzorkli pro nalezeni optimalni procesnich parametrii. Pouziti simulace
se jevi jako idealni volba pro nalezeni optimalnich procesnich parametrd pro vyrobu mikro-
prutovych struktur, potazmo pro lepsi pochopeni principt a divodu defekti pfi jejich
vyrobe.
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Jednim z nejdilezitéjSich parametr pro sestaveni simulace je materialovy model. Zasadni
je material, ktery je v praskovém stavu. Nékteré parametry jsou obtizné meéfitelné. Z tohoto
divodu vyuzivaji autofi nasobeni hodnot objemového materialu konstantou, ¢imz vytvori
materialovy model pro praskovy material. Jedna se naptiklad o hustotu, kterou Lettner [22]
uvazoval jako 60 % hustoty plného materialu. Dal§im vyznamnym parametrem materialu
je teplotni vodivost. (Obr. 2-18) Material v praskovém stavu se chova témér jako teplotni
izolant. Po zvySeni teploty nad teplotu tani se teplotni vodivost shoduje s objemovym
materialem.

Aby bylo mozné simulaci provést, je nutné zavést zjednodusSeni. Jedna se prevazné
o zjednodusSeni tykajici se zmény skupenstvi. Tekutd faze se pfi tvorbé navaru neuvazuje,
prasek je uvazovan jako homogenni médium, zanedbava se jeho vypatovani... [18]. Tato
zanedbani snizuji vypocCetni ¢as a umoziuji simulaci viibec provést. I pies tato zjednoduseni
byli autofi [18, 20] schopni dosahnout odchylky od reality do cca 7 %.
Nejdulezit€jsi poznatky z reserse:

e pro vyrobu tenkych prutdl jsou nutné specialni procesni parametry

e sitka navaru v prutech je rozdilna od navarovych testd

e u dutych prutd dochazi k nesymetri¢nosti navaru

e u sklonénych prutti dochazi k rozdilné vnitini struktufe v horni a spodni strané prutu

e tloustka stény sklonéného, dutého prutu je rozdilna

e | pres zjednodusSeni v simulaci je mozné dosdhnout shody s realitou cca 7 %

e v simulaci je nutné pouzit rozdilny materidlovy model pro objemovy a praskovy

material
e absorptivita energie materialu A1Si10Mg je 60 %
e hustota materialu je mozné uvazovat jako 60 % hodnoty plného materialu

e rozméry navari ze simulace je mozné odecist na zakladé teploty.
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3.3 Podstata a cile prace

Podstatou této diplomové prace je vytvoreni numerického modelu, na zaklad¢ kterého bude
mozné lépe pochopit proces vyroby prutd technologii SLM, a diky tomu vysvétlit
pozorované fenomény.

Hlavnim cilem je sestavit vypoctovy model pro simulaci aditivni vyroby mikro-prutovych
struktur, ktery umozni analyzovat termalni chovani v ramci procesu Selective laser melting.
Na zakladé simulace bude mozné potlacit materialové vady a tvarové imperfekce (napf.

porozita materialu, zmeéna tvaru, drsnost)
Dil¢i cile prace jsou:

e reSerSe dostupné literatury se zameéfenim na vyrobu mikro—prutové struktury
technologii SLM

e softwarova analyza teplotniho chovani prutu pii jeho vyrobé

e navrh experimentd, zpuisobt vyhodnoceni a tvorba zavéra

e publikace vysledkt v ¢asopise nebo konferencni publikaci.

Védecka otazka ¢. 1:

Jak se méni distribuce tepla u kolmého a sklonéného (35,26°) prutu a jak je tim ovlivnéna

geometrie navaru a vnitni struktura prutu?
Hypotéza ¢. 1:

Na spodni strané sklonéného prutu dochazi k akumulaci energie. Vlivem vySsi energie
dochazi natavovani a nalepovani okolniho prasku na spodni sténu. Dusledkem této

akumulace energie dochazi k rozdilim ve vnitini struktufe spodni a horni strany prutu.
Hypotéza ¢. 2:

Tepelna distribuce je zavisla na pruméru prutu.
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4 MATERIALA METODY

Tato kapitola popisuje postup feseni pouzity pii feSeni diplomové prace. V této kapitole je
také detailn€ popsano sestaveni simulace a zpusob jejiho vyhodnocovani.

Iniciacni
experimenty

Sestaveni
simulace

Simulace
navaru

Simulace
kolmych prutu

Simulace
sklonénych
pruty

Experimenty

Obr. 4-1 Schéma postupu feSeni

4.1 Postup reseni

Postup teSeni je schematicky znazornén na Obr. 4-1. Nultd faze této prace spocivala

.....

ziskany rozméry, pomoci kterych byla sestavena geometrie pro simulaci. K témto rozmérim

byla vztazena i verifikace simulace.
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V prvni fazi byla sestavovana simulace. Na simulaci navart byla ovétena citlivost simulace
na zmeénu procesnich parametri. Dale byla vytvorena simulace kolmych pruti. Na simulaci
kolmych prutd bylo otestovano, ze je mozné simulovat libovolnou trajektorii laseru.
Simulace byla dale optimalizovana (velikost sité, velikost geometrie, trajektorie
zatézovani...), aby nedochazelo k chybam v simulaci a aby se zbyteéné neprodluzoval
vypocetni Cas.

V posledni fazi feSeni diplomové prace byly simulovany sklonéné pruty. Vysledky byly
porovnavany s vysledky kolmych prutd. V posledni fad€ byly vytvofeny experimenty, které
meély za kol ovéfit vysledky a poznatky ze simulace.

4.2 Pouzita zafizeni a technologie

421 Zarizeni SLM 280HL

Zafizeni, na kterém byly provadény testy nese nazev SLM 280HL. Toto zafizeni je vybaveno
laserem o vykonu 400 W, ktery je schopen dosahovat skenovaci rychlosti az 10 000 mm/s.
Maximalni tiskovy prostor je 280 x 280 x 350 mm. VyS§ku naneseného prasku v jedné vrstve
je mozné meénit v rozmezi od 20 pm do 100 pm. Primér zaostfeného laserového paprsku
je 80—115 pm. Komoru je mozné vyplnit inertni atmosférou (argon, dusik), ¢imz lze omezit
oxidaci materialu (napf. hliniku).

Obr. 4-2 Zafizeni SLM 280HL od firmy SLM Solutions [23]
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4.2.2 Praskovy material AlSi10Mg

Material je jednim z mnoha proménnych pifi vyrobé technologii SLM. Pro tuto praci byl
zvoleny materidl AlSi10Mg, ktery je slozeny prevazné z hliniku s pfisadami kfemiku
a hot¢iku. Tyto legujici prvky zajistuji dobrou stabilitu pfi spékani prasku. Pred vyrobou
je nutné prasek vysusit v peci po dobu 10 hodin pii teplot¢ 70 °C, aby byla odstranéna
nezadouci vlhkost. Pouzity prasek mél stfedni velikost zrn 41,41 pm. 90 % zrn v prasku
ma mens$i velikost nez 58 um. Na zakladé téchto udaji je mozné konstatovat, ze je prasek
vhodny pro vyrobu s vyskou vrstvy 50 um. [11]

4.2.3 Keyence VHX-6000

Pro vyhodnoceni metalografickych vybrusa byl pouzit digitalni mikroskop Keyence VHX-
6000. Tento mikroskop je osazen objektivem Z250R, ktery umoziuje piiblizeni
250-2500krat. Pomoci funkce ,,stiching™ byly vytvoteny snimky prutt po celé jejich délce.

4.2.4 Metalografické vybrusy

Pomoci metalografickych vybrust je mozné pozorovat porozitu a rozméry pruti v jednom

fezu.

Vzorky byly zalité epoxidovou pryskytici EpoThin™ 2. Aby se piedeslo vyskytu bublin
v pryskyfici, byly vzorky umistény do vakuové komory, kde diky poklesu tlaku byly
vzduchové bubliny z tvrdnouci hmoty odstranény. Hmota se nechala nasledné nejméné
6 hodin vytvrdnout.

Po vytvrdnuti hmoty byly vzorky brouseny brusnymi papiry se zrnitosti 180-1500. Brouseni
probihalo ru¢n€, protoze béhem zalévani nemohla byt zaruena piesna poloha prutd. Aby
bylo mozné identifikovat stfedovou rovinu vzorku, byly mezi pruty pfidany tenké stény,
které pfi brouseni indikovaly stfedovou rovinu vzorku. VybrouSené vzorky byly nasledné
pozorovany pomoci digitalniho mikroskopu KEYENCE.

Obr. 4-3 3D model vzorku. Cervené tenké stény pro uréeni sttedové roviny vzorku
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4 2.5 Software

Pro zpracovani simulace procesu taveni metodou koneCnych prvkd je vyuzit Ansys
Workbench. V simulaci je pouzito rozsifeni Moving heat source (MHS), pomoci které¢ho
je mozné vnaset do modelu energii zadanim vykonu a trajektorie, po které se zdroj pohybuje.
Tato simulace bude detailné€ popsana v nasledujici kapitole 4.3.

Pro zpracovani pozorovani z mikroskopu KEYENCE a méfeni na snimcich byl pouzity
dodany software od vyrobce mikroskopu.

4.3 Sestaveni simulace

Simulace byla sestavena v prostfedi Ansys Workbench jako transientni teplotni analyza.
Zdroj tepla je zadan pomoci rozsiteni MHS. Toto rozsifeni pracuje s rovnici pro zdroj tepla:

[G—x0)2 +(y—y0)? +(z—20)?]

q= Pe Rlaseru (3)

kde g je vysledné teplo, P vykon, Riaser« polomér laserového paprsku a x,y,z jsou soufadnice,
ve kterych ma zdroj tepla pasobit. Resi¢, kterym je simulace fesen4 je Mechanical APDL

solver. Cilem simulace je ukazat trend §ifeni tepla u prutd s rozdilnymi priméry a sklonem.

Konvekce

@) I lp TO = 22°C b)

1mm

Obr. 4-4 (a) Schéma simulace: P vykon; A,B,C komponenty modelu; v rychlost; d primér trajektorie;
(b) rozdéleni navaru s tenym prodlouzenim mimo material.
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4.3.1 Okrajové podminky

Vykon je v MHS zadavan jako intenzita vykonu, kterd ma jednotku W/mm~"2. Z tohoto
divodu je nutné prepocitat vykon stroje na intenzitu vykonu. Laserovy paprsek je zaostieny
na pramér 0,082 mm. Tento vykon musi byt tedy prepocitam na 1 mm”2.

Ve skuteCnosti neni veskera energie materialem pfijata, ale Cast je odrazena od materialu.
Tento jev je mozné do simulace zahrnou snizenim energie laseru. Podle Lia [20]
je absorptivita materialu AlSi10Mg 60% a proto je vykon laseru snizeny na 60 % vypocitané
hodnoty.

Pohyb zdroje tepla je definovan pomoci trajektorie a rychlosti, kterou se zdroj tepla
pohybuje. Rychlost neni nutné nijak upravovat, v simulaci odpovida procesnimu parametru
skenovaci rychlosti.

Trajektorii, po které se laser pohybuje je nutné definovat pomoci geometrie. Aby bylo mozné
geometrii pouzit pro zadani trajektorie, je nutné z této geometrie vytvofit téleso. Proto tyto
ucely byly pouzity ,line body“, s primérem 0,01 mm. Nasledné byl t€mto t€lesim nastaven
materidlovy model vzduchu z knihovny Ansys. Tim bylo zajisténo, Ze télesa trajektorie

neovliviiovala teplotni chovani prutu.

Vzdalenost, kterou zdroj tepla po trajektorii urazi je zadana rychlosti a ¢asem, po ktery
se zdroj laseru po trajektorii pohybuje. Pii zadavani Casu neni mozné vyuzit trajektorii
po celé jeji délce, jinak hrozi selhani vypoctu. Z tohoto davodu je za konec trajektorie
pfidana tecna a tim je zajisté€no, ze simulace neselze. Dale je nutné te€nu trajektorie vyvést
mimo material, protoze pifi ukonCovani teplotniho zatézovani je vlozeny kratky impuls
vykonu do koncového bodu trajektorie, coz by ovlivnilo vysledky simulace. Tento impuls
v konci trajektorie je chybou MHS. Z toho divodu je nutné trajektorii vyvést mimo material,
aby tato chyba nemohla zpasobit zahrati jiného mista, nez je pozadovano.

Na povrchu modelu je nastavena konvekce, kterd umoziuje vymeénu tepla s okolim.
Z knihovny byl nastaven model stojiciho vzduchu (,,stagnant air*), ktery plné€ nereflektuje
proudéni atmosféry v komote stroje, ale pro model na této rovni je dostacujici.

Celkové trvani vyroby jedné vrstvy tenkého prutu je velice kratké. Maximalni délka
simulace, kter je v této praci uvazovana je 1072 s. Tento &as je dostacujici i pro pozorovani
chladnuti. V simulaci je nutné ru¢né nastavit krokovani. MHS automaticky upravuje délku
a pocet mezikroki (,,substeps®) a nereflektuje Upravy v prostifedi Workbench. Z tohoto
divodu je nutné zaradit do simulace kod, ktery ma pirednost pifed nastavenim MHS.
Mezikroky jsou nastaveny na maximalni hodnotu 200 mezikrokl s tim, Ze minimalni pocet
mezikrokii je 20. Pokud by nebyl upraven pocet mezikrokl, pii ukonceni teplotniho
zatézovani dojde k velkému rozdilu teplot a v této oblasti jsou mezikroky pfilisné€ zjemnény.
Toto zjemnéni vede k nékolikanasobnému néarustu vypocetniho Casu.

Pocatecni teplota je volena TO = 22°C.
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4.3.2 Materialovy model

V simulaci jsou pouzity 2 stavy hlinikového materialu. Je to stav pro objemovy material,
ktery predstavuje jiz vyrobeny prut a stav praskovy, ktery predstavuje kovovy prasek,
ze kterého jsou pruty vyrabény.

Pro objemovy stav je pouzit materialovy model AlSi10Mg z knihovny Ansysu pro adittive
manufacturing. Materialovy model pro praskovy stav byl odvozen z objemového. Teplotni
vodivost byla upravena dle Obr. 2-18. Hustota prasku je brana jako 60 % hustoty
objemového materialu [22].

4 3.3 Geometrie

3D model pro analyzu prutt je slozeny ze tii téles. Jedno téleso predstavuje jiz vyrobeny
prut a zbylé dvé telesa predstavuji material v praSkovém stavu. Kontakt mezi témito télesy
je volen jako ,,bonded”. Vedeni tepla je u tohoto typu kontaktu zprostiedkovano, pokud jsou
télesa v kontaktu, nebo jsou v rozmezi ,,pin ball“ regionu. Rozméry jiz vytvofeného prutu
jsou voleny na zakladé ,response surface”( Obr. 2-15). Pomoci rovnice této plochy byla
vypocitana Sitka navaru na zakladé vstupni linearni energie a pruméru prutu. Vyska
zkoumaného prutu je 1 mm. Tato vyska geometrie je dostacujici. Jelikoz se jedna o velice
rychly dgj, teplo se nestihne rozsifit na venkovni hranici geometrie. Pro simulaci navaru byl

pouzit kvadr o rozmérech 1 x 1 x 2 mm. Prasek nové vrstvy neni uvazovan.

Obr. 4-5 Rez geometrie kolmého prutu pro simulaci
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4.3.4 \ypoctova sit

Vypoctova sit’ je volena jako hexagonalni s velikosti elementt 0,02 mm ( Obr. 4-5.) Pii
pouziti vétsich elementd dochazelo ke kolisani teploty v okoli zdroje tepla. Pii pouziti
mensich elementd dohazelo k prodluzovani vypocetniho Casu a toto zjemnéni nemeénilo
vysledky, a proto bylo vyhodnoceno jako zbyte¢né. Elementy jsou automaticky voleny podle
Ansys Workbench a jedna se o SOLID 90.

4.3.5 ZjednoduSeni simulace

Simulace je termalni a oproti skutecnému vyrobnimu procesu technologii SLM jsou
v ni urcita zjednoduseni:

e kovovy prasek je uvazovan jako homogenni médium

e tekutost taveniny se zanedbava

e zmenSeni objemu materialu vlivem vytésnéni vzduchu se zanedbava

e vypafovani materialu se zanedbava

e zanedbani zmény materialu z praSkového na objemovy material

e proudéni atmosféry ve stroji.

4.4 Navrh experimentalnich test

4.4.1 ZacCatek/konec trajektorie

U béznych procesnich parametri se pocatecni bod trajektorie v jednotlivych vrstvach meéni.
Aby bylo mozné 1épe analyzovat navar v jedné vrstvé, byl navrzen test, ktery zajistil
konstantni polohu pocate¢niho a koncového bodu tak, ze ve v§ech vrstvach byl na stejném
misté. Vykon laseru byl nastaven na 225 W a skenovaci rychlost byla 900 mm/s. Délka prutu
byla 15 mm. Spodnich 10 mm bylo vyrabéno jako plny prut, vrchnich 5 mm bylo vyrobeno
jen s obvodovou konturou, tak aby vznikl duty prut (Obr. 4-6). Rozméry kontur byly
nastaveny dle Priloha 3, Priloha 4.

41



4.4.2 Konstantni pfekryv navar

Pfi bézné€ nastavenych procesnich parametrech je vzdalenost mezi trajektoriemi konstantni.
Navary se u prutd s mensim primérem rozsifuji. Vlivem tohoto rozsiteni se lisi prekryv
navaru i pres to, ze vzdalenosti trajektorii jsou stejné. Pro test konstantniho prekryvu navara
byly pouzity stejné vzorky jako v piipadé testi popsanych v piedchozi kapitole (4.4.1).
Prekryv drah byl nastaveny dle literatury [12] a to na 30 %. Dale byl prekryv vypocitan
pomoci predpokladanych Sifek navara v prutech. Sklonéné pruty byly vyrabény se sklonem
35,26°. Tento sklon se nejCastéji vyskytuje v mikro-prutovych strukturach, a to v BCC
miizkach, kde tvoii télesovou thlopficku krychlové buriky.

X

5mm

»le

10 mm

h J /
A

Obr. 4-6 Schéma vzorku prutu

4.5 Vyhodnocovani

451 Simulace

Vysledky simulace byly vyhodnocovany na zaklad€ teploty. Pfi sledovani vyvoje rozméra
navaru v prutech (Obr. 5-4). Na zaklad¢ téchto vysledkt bylo mozné pozorovat rozsifovani
navaru v prabé&hu trajektorie a postupné teplotni ovlivnéni prasku.

Pro ur€eni rozméru navaru byly teplotni vysledky zobrazeny jako maxima v Case. Na
zakladé téchto hodnot bylo mozné analyzovat teplotné ovlivnénou oblast. Roztaveni a
speceni prasku bylo uvazovano v mistech, kde byla teplota vyssi jak teplota tani materialu
AlSi110Mg, tedy 570-660 °C [24, 25]. Aby bylo mozné tyto vysledky jednoduse porovnavat,
byly hodnoty v programu Ansys Workbench pieneseny na usecku. Hodnoty teplot prenesené
na useCku byly exportovany a nasledné zpracovany v excelu (vyhodnoceni Sitky navaru).

Pro pozorovani rozdilného Siteni tepla v kolmych a Sikmych prutech byla pozorovana teplota
v bod€ umisténém kolmo pod laserem ve vzdalenosti 0,15 mm od povrchu (Obr. 5-8).
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4.5.2 Experimenty

Pii analyzovani vzorkt s konstantnim pocateCnim a koncovym bodem trajektorie byl
pozorovan tvar navaru v misté zacatku a konce trajektorie. Méfeni rozmérti navaru bylo
provedeno na snimcich z mikroskopu KEYENCE (Priloha 2).

Pfi vyhodnocovani konstantniho ptfekryvu drah byla zejména analyzovana oblast v ose
prutu, kde se vyskytovala oblast nespeceného prasku.
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5 VYSLEDKY

5.1 Navary

U navaru se potvrzuje funkcnost simulace. Cilem je oveéfit, zda zména procesnich parametrt
(skenovaci rychlosti a vykonu laseru) zméni geometrii navaru stejné, nebo se stejnym
trendem, jako v redlnych testech popsanych v literatufe.
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g 0,250 PR .
Boa0 e .
g 0200 [ g
g @t ®
«» 0,150

200 225 250 . -

V\’/kon laseru (W)
® Simulace ® Experiment [13]

Obr. 5-1 Graf zavislosti Sifky navaru na vykonu laseru s konstantni skenovaci rychlosti 1000 mm/s

V grafu na Obr. 5-1 je vidét stejny trend roz§ifovani navaru s rostoucim vykonem laseru.
Do grafu byly vyneseny i hodnoty z experimentalniho testu, ktery provedl Vrana [11]
(Tab. 2-1). Rozdil mezi Sitkou navaru je priblizné 0,1 mm a zlstava stejny pro vSechny
vykony. Tato odchylka vznikla pravdépodobné z divodu zanedbani vrchni vrstvy prasku,
protoze se v prostiedi prasku teplo $ifi hiife a je za potiebi vice energie pro jeho roztaveni.
Tento rozdil by bylo mozné kompenzovat uvazovanim jiné teploty, pii které se bude brat
material jako teplotné ovlivnény na tolik, zZe se bude povazovat za roztaveny.
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Obr. 5-2 Graf zavislosti Sifky navaru na skenovaci rychlosti s konstantnim vykonem 300 W
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Shodny trend 1 se shodnou odchylkou je mozné pozorovat na Obr. 5-2, ktery srovnava
vysledky simulace s realnymi experimenty pro razné skenovaci rychlosti s konstantnim
vykonem laseru 300 W. Vzhledem ke shodnému trendu vysledkti a moznosti jeji nasledné
korekce, byla simulace shledana jako vyhovujici pro dalsi testy.
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Osa X (mm) 5 | Osa Z (mm)
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Obr. 5-3 Rozméry navaru v simulaci

Na Obr. 5-3 je mozné vidét, jak se tavna lazen rozsifuje za mistem prajezdu laseru. To
odpovida materialu, ktery je za laserem stale v tekutém stavu. Jeho tvar odpovida
predpokladiim z literatury [22].

5.2 Kolmeé pruty

Byla provedena série simulaci, ktera predstavovala procesni parametry 300 W vykon laseru
a skenovaci rychlost 1000 mm/s. S témito parametry byly nasimulovany duté pruty
o riznych pramérech trajektorie, aby bylo mozné sledovat §itku navaru ve vybrusu a bylo ji
mozné porovnavat s vysledky simulace.
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Na Obr. 5-4 je vidét vyvoj navaru v prubéhu trajektorie. V prvnich 25 % (bod P1) trajektorie
je navar nejkratsi. S rostouci urazenou vzdalenosti laseru se navar prodluzuje a rozsifuje.
Rozsiteni navaru je vyrazné v 75 % (bod P3) trajektorie smérem k ose prutu. Postupné
roz§ifovani navaru prutu v prubéhu trajektorie je mozné vidét i na Obr. 5-11 (b) na snimku
z mikroskopu. Se zvétSujicim se pramérem prutu se rozdilné rozsifeni navaru v prabéhu
trajektorie zmensSuje a pii praméru trajektorie 1,5 mm zanika, a pfi vétSich prameérech

se uz dale neobjevuje.

I pres shodnou celkovou Sitku navaru v pribéhu trajektorie zdstava u prutd s vetSim
prumérem nesymetri¢nost navaru. Navar je vice rozsifeny do stfedu prutu a méné smérem
ven do okoli. Tento rozdil neni tak vyrazny jako u prutd s mensim primérem, ale presto
pretrvava. U prutu s primérem 3 mm je rozdil Sitky od stfedu trajektorie cca 5 %.

I
| Oblast laseru

Obr. 5-5 Schéma rychlosti rozdilnych mist laseru
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Tento rozdil by mohl byt zplsobeny kiivosti trajektorie. Pokud by misto plisobeni
laserového paprsku nebylo uvazovano jako bod, ale jako oblast, lisily by se v této oblasti
rychlosti. Smérem ke stfedu prutu by mél laser mensi rychlost, a tim by bylo do mista
dodéavano vice energie. Na druhou stranu, v nejvzdalenéjs§im misté od osy prutu, by laser
mél nejvy$si rychlost, a tak by do tohoto mista bylo dodavano mén¢ energie.

_ Vscan'(dtrajektorie_dlaseru) _ . din
Vin = d. = Vscan “4)
tajektorie dtrajekton’e
__ Vscan'(dtrajektorietdiaseru) _ dout
Vout = 4 = Vscan " g )
tajektorie trajektorie

Na Obr. 5-6 jsou vidét vysledky $itky navard, které byly méteny v simulaci. Mista P1-P3
odpovidaji vyznalenym mistim na Obr. 5-4. Je vidét, ze venkovni Sitka navaru se pii
rozdilném priméru prutu neméni. Naopak vnitini navar se zvétSuje s klesajicim priimeérem.
Také lze z grafu vycist, Ze s rostouci vzdalenosti, kterou laser projel, se navar rozsifuje a pro
Sitku v bodé P3 plati, Ze je vétsi nez Sitka v bodé P1 a P2. Tento rozdil zanika s rostoucim
prumérem prutu.
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Obr. 5-6 Graf vlivu priméru prutu na Sitku navaru
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5.3 Sklonéné pruty

Popis sklonénych pruti je mnohem komplikovanéjsi nez popis prutt kolmych. Ukazuje se,
ze vysledna tloustka navaru, potazmo geometrie prutu neni tvofena v aktualni skenovaci
vrstveé. Ze simulace je mozné pozorovat, ze kofen navaru u sklonéného prutu dosahuje
az k jeho okraji. Tim dochazi k dotvarovani jeho geometrie a k rozsifovani tloustky stény,
pokud by se jednalo o duty prut tvofeny pouze jednim navarem. Prohfivanim prutu muze
také dochazet k nalepovani prasku ze spodni strany prutu, coz vede ke zvySeni drsnosti na
spodni stran¢ prutu. Nejenom, ze se kofen navaru u sklonéného prutu dostdva mnohem vice
ke sténam prutu, ¢imz vyraznéji tepelné ovliviiuje tuto sténu prutu, ale zvysSena teplota
u sklonéného prutu pod navarem zustava delsi dobu po piejezdu laseru Obr. 5-8.
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Obr. 5-7 Rozdil teploty pod navarem u kolmého a sklonéného prutu (pohled v fezu)

Na Obr. 5-7 je mozné vidét rozdil tvorby navaru u kolmého a sklonéného prutu. U kolmého
prutu kofen navaru ziistava uvnitf materialu a nehrozi zména geometrie, €i nalepeny prasek.
Tepeln¢ ovlivnéna oblast je symetricka a teplo se §ifi rovnomémné smeérem dold.
U sklonéného prutu je mozné vidét, jak se kofen navaru priblizuje ke sténé€ prutu a dostava
se dokonce i za predpokladanou sténu prutu, coz by mohlo zpisobovat zménu geometrie
a drsnosti. Geometrie tepeln€ ovlivnéné oblasti neni symetricka jako u kolmého prutu. Teplo
se dostane ke sténé prutu, kde narazi na prasek, ktery se oproti jiz speCenému prutu chova
jako izolant. Po této sténé teplo jede smérem dold ve sméru osy prutu. Sifeni tepla dale
pokracuje zarovnané s kolmici na osu prutu, nikoliv jako kulova plocha, jako tomu bylo
v ptipadé kolmého prutu. Na druhou stranu je vidét, ze v misté previsu nejdal od osy prutu
nebyl material protaven a bude protaveny az v dalsi vrstvé. V Priloha 5 je mozné vidét
3D pohled s vysledkem simulace. Ve snimku je skryty okolni prasek a je vidét, ze strana

pfevisu prutu je zahfivana mnohem vice nez horni strana prutu.
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Obr. 5-8 Rozdil teplot v misté pod laserem ve vzdalenosti 0,15 mm pod povrchem. Cervena &ara
predstavuje okamzik prejezdu laseru nad pozorovanym mistem

U sklonénych pruti byla pozorovana rozdilna mikrostruktura v horni a spodni ¢asti prutu
[11]. Diky simulaci bylo mozné tento jev vice analyzovat. Na Obr. 5-8 je graf rozdilu teplot
pro sklonény a kolmy prut. Na grafu je mozné pozorovat, ze u sklonéného prutu dochézi
k vys$Simu narustu teplot. Trend chladnuti vSak zistava stejny pro oba typy pruti. ZvySena
teplota je v prutu po delsi dobu a tim muze dojit ke zmén€ vnitini struktury prutu.

Ukazuje se (Obr. 5-9), ze vlivem deformace navaru ve sklonéném prutu a také posunu
trajektorie v jednotlivych vrstvach dochazi v misté pfevisu k vicendsobnému pietavovani
materialu, coz mize vyrazn€ ovlivnit mikrostrukturu. Na druhou stranu v oblastech, které
nejsou v previsu (na schématu u osy prutu) je material roztaven pouze jednou, a tak neni
do téchto mist dodavano takové mnozstvi energie. Z tohoto divodu mohou vznikat i rozdily
ve tvarech pora. V previsu vznikaji kulaté pory, které jsou zapficinény velkym mnozstvim
energie a v oblastech, které nejsou v previsu, vznikaji ostré pory, které jsou zptisobovany
nedostatkem energie. V misté, které je nejvzdalené;si od osy prutu a je v oblasti pfevisu neni
dostatek energie na to, aby byl prasek roztaven a speCen. Toto misto bude roztaveno
az v nasledujici vrstve.

P T g

PFetavend oblast

Nepretavena oblast

Obr. 5-9 Schéma pretavovani ve sklonéném prutu
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U sklonénych dutych prutd byla pozorovana rozdilna tloustka navara ve spodni a vrchni
strané prutu [ 12]. Pro vysvétleni tohoto jevu pomoci simulace je nutné sledovat vysledky jak
v fezové roving, ktera odpovida metalografickému vybrusu, tak i ve vrchnim pohledu.

Neroztavena oblast
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Obr. 5-10 Simulace sklonéného prutu

Na Obr. 5-10 v misté P1 neni material roztaven az po pfedpokladany okraj prutu. Prave toto
misto zpusobi zuzeni navaru v horni €asti prutu. V misté P2 lze v fezu vidét vétsi rozsiteni
navaru smérem do prasku nez v misté P4. Toto rozdilné rozsiteni je zpisobené zahfivanim
préasku, ktery je uvnit dutého prutu. Po zahtati praSku stac¢i méné energie pro jeho roztaveni.
V misté P3 nedochazi ke znatelné neroztavené oblasti, jako tomu je v misté P1. Tento rozdil
je opét zpusobeny zahfivanim vnitiniho prasku od predchoziho prejezdu laseru. V misté
P1 neni prasek nijak predehfivan, proto nemuze dojit k rozsifeni navaru a jelikoz se jedna
o horni Cast, nemuze dojit ke skenovani této oblasti v dalsi vrstvé, jak bylo popsano
na Obr. 5-9.
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5.4 ZacCatek/konec trajektorie

V simulaci je mozné vidét, ze v oblasti, kde trajektorie zacina a konci dochazi k rozdilnym
rozméram tepelné ovlivnéné oblasti oproti zbytku trajektorie.

a)

T(°C)
. 14914 Max
11000
8000
5000
1000
570
B 500
. 300
100

22 Min

venina

=

ZUZeni navaru

Obr. 5-11 (a) Simulace zUzeni navaru v oblasti zac¢atku a konce navaru; (b) zizeni navaru v experimentu

Jedna se o vyrazné zuzeni, které by mohlo ovliviiovat i vnéj§i povrch prutu. Tento jev
se objevuje u vSech pruméra prutu. Pro ovéfeni, zda se tento jev u pruti objevuje, byly
pomoci mikroskopu KEYENCE potizeny snimky vrchnich pohledt prutd (Obr. 5-11 (b)).

Obr. 5-12 (a) Proménlivy zacatek trajektorie; (b) konstantni zaCatek trajektorie

Pfi pouziti standartnich procesnich parametri s proménlivym pocate¢nim bodem trajektorie
nebyl tento jev pozorovan (Obr. 5-12 (a)). Pravdépodobné jsou zuZeni v nasledujicich
vrstvach zalita taveninou, a v fezu tak nejsou pozorovana. Pii nastaveni konstantniho mista
zacatku a konce navaru se ukazuje stejné zizeni, jako v simulaci. Navic lze také pozorovat,
7e na (Obr. 5-12 (b)) je navar uz$i nez na strané pravé. Tento jev je mozné pozorovat
i na prutu s vétSim pramérem (PFiloha 2) Toto opét odpovida simulaci. Jelikoz je prava
strana koncova, vstupuje do jiz pfedehraté oblasti, a proto je cca 0 30 % Sirsi.
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Obr. 5-13 Srovnani prutdl s konstantnim a proménlivym startovnim bodem trajektorie. (a) Kolmy konstantni
bod; (b) kolmy nekonstantni bod; (c) sklonény konstantni bod; (d) sklonény nekonstantni bod

Pti porovnani prutii vyrabénych s konstantnim a proménlivym startovnim bodem je mozné
pozorovat rozdily. Vybrus byl zhotoven tak, aby neprochazel startovnim bodem.
Na Obr. 5-13 je mozné vidét, ze kolmy i sklonény prut s konstantnim startovnim bodem ma
hladsi stény nez ten s proménlivym. To bude zpisobeno tim, ze v této roviné nevznika

roz§ifeni a zuZeni navaru vlivem pocatku a konce trajektorie.

5.5 Konstantni piekryv navart

V simulaci se potvrzuje, ze klesajici velikosti primeéru prutu roste §itka navaru. Proto byl
vytvofen test na ovéfeni konstantniho pfekryvu navart. Pii volbé vzdalenosti mezi
jednotlivymi navary podle ,Response surface” [12] dochazelo u sklonénych prutt
s prumérem 1 mm i pfes pouziti sméru vyroby , Inside-Out“ (prut se vyrabi od stfedu ven,
aby se predeslo vzniku ostrych pord vzniklych vlivem nedostatku prasku ve stfedu prutu)

k neroztaveni prasku v ose prutu.

U kolmych prutd bylo pouzitim konstantniho prekryvu navari dosazeno podobnych
vysledkd, jako pfi pouziti fixni vzdalenosti drah laseru. U sklonénych pruti se ukazalo,
ze konstantni skute¢ny prekryv drah neni vhodné pouzit. I pfes pouziti strategie ,, Inside-Out™
se u prutl s vétsim primérem objevovala oblast neprotaveného prasku v ose prutu. U
tenkych prutd (primér <0,8 mm) vyrabénych se stejnymi procesnimi parametry se tento
problém neobjevoval.
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Obr. 5-14 Schéma zmény rozméru vnitini elipsy

Tento rozdil bude pravdépodobné zptsobeny protazenim vnitini elipsy trajektorie laseru.
Prut vyrobeny ¢tyfmi konturami mé vnitini elipsu cca 2krat delsi nez prut tvoreny dvéma
konturami (Obr. 5-14). U prutt s vét§im prumérem tak nedochazi k tepelnému ovliviiovani
sttedu prutu ze vSech mist trajektorie a tim padem ve stfedu prutu neni tak vysoka teplota
jako u prutu s men$im prumérem. V ose prutu tak neni dostatek energie na kompletni
roztaveni, a proto zde vznikne oblast neroztaveného prasku. Coz potvrzuje 1 vysledek
simulace (Obr. 5-15), kde u mensi vnitini elipsy (pro prut tvoreny dvéma konturami)
jevose prutu teplota az o 300 °C vys$§i nez u vnitini elipsy prutu tvofeného Ctyfmi
konturami.
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Obr. 5-15 Porovnani vlivu délky elipsy na protaveni prutu; (a) délka elipsy 0,85 mm (b) délka elipsy 1,55 mm
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6 DISKUZE

6.1 Navary

Simulace navart ukazala, Ze se zvolenymi zjednoduSenimi a nastavenim je mozné dosahnout
shody trendu Sitky navaru v zavislosti na vykonu laseru a skenovaci rychlosti. Rozdil mezi
simulaci a experimentalnimi daty je pfiblizn€ 0,1 mm. S rozdilnymi procesnimi parametry
se tato chyba neméni a vysledky simulace kopiruji trend experimentalnich vysledkt [9-11].
Vznikla chyba bude nejspiSe zapfi¢inéna zanedbanim vrchni vrstvy prasku. Pfeména
skupenstvi by spotfebovala vice energie a tepelné ovlivnéna oblast by byla mensi. Dal§im
divodem muze byt zanedbani tekutosti taveniny. Tavenina ma v tekuté fazi povrchové
napéti, které by mohlo zapficinit zmenseni rozmérd navaru. Rozméry je mozné korigovat
volbou vyssi teploty, ktera je brana jako limitni pro speCeni prasku. Zminéna odchylka
0,1 mm je pro nejnizsi teplotu tani 570 °C, ktera byla uvazovana pro vSechny simulace.
Pokud by byla pro korekci uvazovana teplota tani 750 °C, odchylka by se snizila ptiblizné
na polovinu, tedy na 0,05 mm. Po korekci by nedoslo ke zméné trendu vysledka. Pokud
by tedy bylo nutné pii tomto zjednoduseni dosahovat presnéjsich vysledkd, bylo by mozné
k této korekci piistoupit. Zahrnutim vrchni vrstvy prasku a zajis§téni zmény stavu materialu
by vSak pravdépodobné zapfiCinilo jesté vétsi priblizeni k realit€. Na druhou stranu by
se prodlouzil 1 vypocetni Cas. Pfi sou¢asném zjednoduseni je mozné simulaci provést cca
za 1 hodinu, coz pfinasi moznost simulovat vE€t§i mnozstvi procesnich parametri a na
zakladé vysledkl se dale rozhodovat, jak upravit procesni parametry pro dosazeni
pozadované kvality dila.

V simulaci se v jadru taveniny vyskytuje teplota az 15 000 °C, coz je mnohem vice nez
teplota bodu varu materidlu AlSilOMg (cca 2500 °C [25]). Tato vysoka teplota
je pravdépodobné zapficinéna nutnosti zacilit laser na velmi malou plochu. Prepoctem
vykonu laseru stroje na intenzitu vykon na 1 mm”2 dostavdme pro procesni parametry
20-40 kW/mm?. Oblast této extrémné vysoké teploty odpovida priméru laseru, takze
se pravdépodobné jedna o teplotni Spicku vzniklou zatézovanim laseru.
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6.2 Kolmé pruty

Sitka navaru se u tenkych dutych prutd vyrazné rozsituje smérem k ose prutu, coz odpovida
naméfenym datim [12]. Na Obr. 5-6 je vidét, ze rozSifeni navaru klesa s rostoucim
pramérem prutu. To by potvrzovalo hypotézu ¢.2, Ze je tepelna distribuce zavisla na primeéru
prutu. Rozdil mezi vnitini a venkovni Sitkou ztstava i pii prutech s primérem 3 mm. Tyto
pruty uz jsou natolik velké, Ze rozdil Sifky navart neni zapfi¢inén predehfivanim prasku
uvniti' prutu. Je mozné, Ze tento rozdil vznikd vlivem kfivosti trajektorie (Obr. S-5).
Vzdalengjsi bod laseru od osy prutu ma vétsi obvodovou rychlost nez bod, ktery je ose blize.
S rostouci obvodovou rychlosti klesa vnesend energie a tim padem 1 rozmér navaru.
Skutecna vnesena energie se pravdépodobné bude na okrajich oblasti ovliviiované laserem
lisit od teoretickych hodnot, které by se vypocitaly z rovnic (4-5). Laser stroje ma Gaussovo
rozlozeni energie. Na okrajich ovliviiovanych oblasti bude tedy nizsi energie nez ve stfedu
oblasti. Roz§ifeni MHS v programu Ansys pouziva také Gaussovo rozlozeni pro teplotni
zat€zovani, coz by mélo zajistit podobnou distribuci energie jako ve skute¢nosti. U prutt
svelmi malym primérem pravdépodobné neni rozSifeni navaru zpusobeno jen
predehiivanim prasku vlivem piejezdu laseru, ale také vlivem kfivosti trajektorie.

Sitka navarti vyrabénych se stejnymi procesnimi parametry je rozdilna u kolmych prutd,
sklonénych prutd, v tenkych sténach i u samotnych navart [12]. Tyto rozdilné Sifky jsou
zpusobené predehiivanim prasku od predchoziho piejezdu laseru, coz bylo popsano
v literatufe [26], a rozdilnym vedenim tepla v praskovém a plném materialu. U sousednich
navaru bylo rozsifeni zpuisobeno pouze vlivem predehrati prasku od predchoziho prejezdu
laseru [26]. U prutt je situace mnohem slozit€j$i. Navar se rozsifuje s postupem piejezdu
trajektorie, protoze prasek, poptipad¢ jiz protaveny material je uvnitf prutu nahiivan vice,
coz zapfiini rozSifeni navaru. Jedna se tedy o roz§ifovani navaru smérem k ose prutu.
U realnych experimenti by toto postupné rozsifovani mohlo byt pozorovano pouze
na dutych prutech, které byly popisovany v ¢lancich [11, 12]. Autofi vSak tento jev
nepopisuji, protoze pii vybrusech je mozné vidét pouze jednu fezovou rovinu. Rozdily
nejsou vyrazné (do 10 %). Pii zmé&né pocatecniho bodu trajektorie se misto rozsireni v kazdé
vrstvé posouva a tim rozdily zanikaji. Pozorovatelné ziistane pouze rozsifeni navaru k ose
prutu. U prutd s mensim primérem, kde je jev vyraznéjsi, mize dojit ke kompletnimu

protaveni a tim padem neni mozné rozs§ifovani navaru viibec pozorovat.

Sitka navaru u kolmych prutd je vsimulaci vétsi cca o 25 % nez tomu tak
je u experimentalnich testl. Pravdépodobné divody rozsifeni navaru oproti experimentim

byly popsany v piedchozi kapitole. 6.1.
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6.3 Sklonéné pruty

U sklonénych prut je situace mnohem komplikovan€jsi nez u kolmych prutd. Simulace
ukazuje, ze vysledny tvar prutu, popfipadé rozmér navaru, ktery je mozné odméfit
z metalografického vybrusu neni tvofen v dané vrstvé. Nejvzdalené€jsi misto od osy prutu,
které se nachazi v previsu prutu neni pii skenovani drahy dostatecné tepelné ovlivnéno, aby
mohlo dojit k jeho roztaveni (Obr. 5-9). Zminované misto bude pravdépodobné roztaveno
az v nasledujici vrstvé. Toto nerovnomémé spékani prasku muze zpusobovat vys$si drsnost

u sklonénych prutt, jak je popisovano v literatufe [12, 27].

Dle ¢lanku [11] zptasobuje kumulace tepla na spodni strané prutu jak drsnost, tak i rozdilnou
vnitini strukturu ve spodni ¢asti prutu. Na grafu (Obr. 5-8) je mozné vidét, ze po prijezdu
laseru vzroste u sklonénych prutt teplota pod navarem vice nez u kolmych prutd. Tato vyssi
teplota je pravdépodobné zapricinéna tim, Ze prasek se chova jako izolant. Teplo se nemuze
§ifit za sténu prutu a §ifi se podél stény dol, smérem k podlozce. Problémem muze byt,
ze misto pod navarem je u sklonéného prutu mnohem blize ke sténé prutu, nez je tomu
u kolmého prutu. To znamena, ze se u sklonénych prutti v oblasti pievisu vyskytuje vysoka
teplota pobliz stény prutu. To by mohlo zapfiCiniovat vétSi mnozstvi nalepeného prasku
na spodni strané prutu. U kolmych prutt je kofen navaru, ktery ma nejvyssi teplotu uzavien
uprostied materialu a nedochézi k pfiblizovani vysokych teplot ke st€ndm prutu a nehrozi
tak narust drsnosti.

Zmeénu vnitini struktury popisované na Obr. 2-11 (b) pravdépodobné neptedstavuje vyskyt
vys§i teploty ve spodni Casti prutu. Tato zména vnitini struktury by mohla byt zptisobena
i vicenasobnym pretavovanim oblasti previsu. K tomuto pretavovani dochazi z divodu
deformace navaru v oblasti previsu. Pretavovani je také dano uz samotnou geometrii prutu,
a je zpusobeno posouvanim trajektorie v jednotlivych vrstvach. Na Obr. 5-9 je mozné vidét,
Ze mista u osy prutu nejsou pietavovany vubec a mista dale od osy jsou piretavena vicekrat.
Tento rozdil v pretavovani pravdépodobné zapfiCinuje rozdil wnitfni struktury prutu.
Do previsu je dodavano vice energie, a proto se tam tvoii mensi kulaté pory. V misté u osy
prutu je mén¢ energie a proto se tam tvori vétsi ostré pory [6, 8]. Timto by mohla byt
vyvracena hypotéza ¢. 1. Rozdilna vnitini struktura neni zptsobena kumulaci energie
v previsu prutu, ale spiSe vicendsobnym pietavovanim materialu. Laser ovliviiuje stejné

misto vicekrat, tim se mohou uvolfiovat plyny, které vytvoti kulovité pory.
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6.4 ZacCatek/konec trajektorie

Na zakladé pozorovani simulace bylo zjisténo, ze v oblasti, kde zacina a konci trajektorie
laseru se vyskytuje rozdil v rozmérech navaru. Na zacatku trajektorie je navar uzky. Kdyz
navar dojede do koncového bodu je nejsirsi. Mezi koncovym a pocateCnim bodem je zizeni.
Tento jev nebyl dfive popsan, protoze se bézné pouziva proménného mista zacatku a konce
trajektorie. Tim padem je toto zizeni zalité v nasledujici vrstvé a neni mozné jej pozorovat.
Po vytvoreni experimentalnich vzorkli s neménnym mistem zacatku a konce trajektorie bylo
zuzeni pozorovano. Navar v koncovém bode¢ je vyrazné rozsifen (az 0 30 %). V misté zazeni
je Sitka navaru polovi¢ni oproti rozsifeni v koncovém bod¢. (Priloha 2). Toto zizeni
a rozSifeni muze byt zplusobeno nasatim prasku do navaru [28]. Na zacatku trajektorie
je prasek nasan do navaru a kdyz laser dojede na konec trajektorie, v oblasti za¢atku a konce
nezbude zadny prasek pro vznik navaru, a tim vznikne zuzeni. Energie se vlivem absence
prasku mezi zaCatkem a koncem muze Sifit pouze do stran a tim vznikne rozsifeni konce

navaru.

Dal$im moznym divodem, pro¢ tento jev vznika je kruhovy prufez laserového paprsku.
Pokud by laser byl nastaven tak, aby pfi zaCatku trajektorie byl posunut o svij polomér
a na konci trajektorie skoncil laser o polomér diive. Tim by bylo zptisobeno, Ze v pfesném
misté dotyku konce a zacatku trajektorie by doslo pouze k bodovém dotyku. V tomto misté
by tak bylo malé mnozstvi energie pro vytvoreni navaru se stejnym rozmeérem jako ve zbytku
trajektorie.

Rozsiteni konce trajektorie by mohlo byt také zptisobeno tim, ze laser dodava teplo do jiz
predehiatého prasku. V materialu je tedy vice energie a tim muZze dojit k rozsifeni navaru.
VEétsi mnozstvi energie muze byt vtomto misté zpasobeno i pohybem laser. Laser
ma na zacatku trajektorie nulovou rychlost. Nez dosahne pozadované rychlosti, pohybuje
se pomaleji a se zrychlenim. Vlivem pomalej§iho pohybu je do téchto oblasti dodavano vice
energie, ¢imz muze byt zapfi¢inéna zména rozmérti navaru.

Timto jevem by bylo vhodné se dale zabyvat, 1 kdyz pfi proménném startovnim bodu neni
pozorovan. Zuzovani a rozsifovani navaru na hranicich trajektorie muze vést k vétsi vlnitosti
i drsnosti na povrchu prutd. K odstranéni nestejnych rozméri navaru v pocatku a konci
trajektorie by mohlo byt dosazeno prodlouzenim trajektorie takovym zptisobem, aby byla
Cast trajektorie pretavena. Toto feSeni by pravdépodobné mohlo zlepsit vysledek pouze

v piipadé€, ze by zzeni nevznikalo vlivem absence prasku ve zmifiované oblasti.
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6.5 Konstantni pfekryv navart

Vzhledem k tomu, Ze se zménou pruméru prutu dochazi ke zmé€nam v rozmérech navaru
(Obr. 5-6) by bylo vhodné meénit vzdalenosti jednotlivych kontur tak, aby reflektovaly
proménlivé rozméry navard. Nabizi se moznost zmény priméru prutu pouze pridavanim,
¢i odebiranim kontur. Nejtenci prut by byl tvofen pouze jednou konturou a jeho prameér
by byl pevné dany. Dalsi, tlustsi pruty by byly tvofeny vétSim mnozstvim kontur a jejich
prumér by se odvijel pouze od poctu pouzitych kontur. Vysledny primér prutu by se tedy
odvijel od procesnich parametrd, které ovliviiyji Sitku navaru. Pii pouziti standartnich
procesnich parametrt, kde jsou vzdalenosti mezi vS§emi konturami stejné, mize dojit k tomu,
ze uvnitini kontury bude nedostatecny piekryv, nebo naopak moc velky prekryv. Pfilis velky
1 pfili§ maly prekryv drah zapficinuje vznik porozity [11, 12]. Pokud by pruty byly tvofeny
pouze piidavanim kontur surcitymi vzdalenostmi, byl by zajistén konstantni piekryv
navart. Navic by bylo zaji§téno, ze vnitini kontura nebude nikdy pfili§ mala, ani velka.
Nevyhodou by vSak mohlo byt, ze by pruméry pruti byly dané na zakladé zvolenych
parametrd a nebylo by mozné vyrabét pruty s naprosto libovolnymi rozméry.

Tento zpusob pfidavani kontur nemulze byt pouzit pii vyrobé sklonénych prutd. Pri
zachovani stejnych prekryva navaru se vnitini elipsa s rostoucim primérem prutu protahuje
(Obr. 5-14). Z tohoto divodu neni mozné pouze pridavat kontury, ale je vzdy nutné zménit
rozmér elipsy tak, aby vyplnila vnitfek prutu. Jak popisuje i autor [12] pfi vétSich pramérech
prutu dochazelo v ose prutu k neroztaveni prasku, coz zpusobilo vznik porozity. Ani zptsob
vyroby ,,inside out™ nepomohl tento problém vyfesit.

Tato porozita uvnitf prutu je zapii¢inénd pravé zmeénou rozmeéru vnitini elipsy. Protazenim
elipsy dochazi k tomu, ze oblast osy prutu neni dostatecné nahfivana od prejezdu laseru
v previsu prutu a opacné strany previsu. Podle simulace mtize byt teplota v ose prutu pouze
zmeénou délky elipsy pfi zachovani stejného prekryvu zménéna az o 300 °C (Obr. 5-15).

Pro pouziti tohoto zpusobu tvorby trajektorii pro tvorbu drah laseru by bylo nutné upravovat
procesni parametry vnitini elipsy tak, aby bylo do oblasti kolem osy prutu piinaseno vice
energie. Timto zpusobem by mohlo byt mozné zabranit vzniku porozity v ose prutu.
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7 ZAVER

Diplomova prace byla zaméfena na sestaveni numerického modelu vyroby tenkych prutt
technologii SLM. Tento model umoziiuje teplotni analyzu vyrobu prutu vyrabéného contour
strategii. Diky simulaci byly Iépe pochopeny a popsany jevy, které se pfi vyrobé tenkych
prutd, na rozdil od objemovych dilt objevuji.

Simulace, ktera je vystupem této prace dokaze i pres zavedena zjednodusSeni reflektovat
zmény procesnich parametra a kopirovat trendy vysledkt experimentalnich vzorkia. Diky
tomu je mozné povazovat urover simulace za dostate¢nou pro potieby této prace.

V praci byl popsan vliv zmény priméru prutu na rozmeéry navaru uvnitf prutu. Na geometrii
navaru pravdépodobné nemd vliv pouze predehfivani prasku uvnitt prutu, které
se se zmenS§uyjicim pramérem prutu stupnuje, ale také kiivost trajektorie, ktera zapfiCifiuje

rozdilné rychlosti bodli v oblasti ovlivnéné laserem.

U sklonénych pruti se ukazuje, ze vlivem jejich geometrie neni vysledny tvar prutu tvofen
v jedné vrstve, ale je tvofen ve vice vrstvach. Vlivem deformace navaru u sklonéného prutu
dochazi k vicenasobnému pietavovani oblasti previsu, coz zapficinuje rozdilnou vnitini

strukturu ve spodni ¢asti prutu.

V praci byly pozorovany znacné rozdily v rozmérech navaru na rozmezi zacatku a konce
trajektorie. Vysledky simulace potvrdil experimentalni test s nastavenym konstantnim
startovnim bodem trajektorie.

Pouziti konstantniho skuteCného prekryvu navaru je mozné dosahnout stabilnich vysledku
pii vyrobé kolmych pruti. U sklonénych prutd nastava problém s vnitini elipsou. Rozméry
této elipsy se méni v zavislosti na praméru prutu. Pro pruty s vétSim primérem jak
1 mm je do osy prutu dodavan nedostatek energie, a tim vznika v ose prutu porozita. Tento
problém by mohl byt potlacen pouzitim procesnich parametrti s vétsi energii pro vnitini
elipsu sklonénych prutd.

Lepsi priblizeni simulace k realit€¢ by mohlo pfinést zahrnuti prvka, které by simulovaly
prasek v nové vrstvé. Aby bylo mozné vrstvu s praSkem v simulaci pouzit, bylo by nutné
zajistit zmeénu stavu materialu tak, aby se pfi chladnuti nevratil do stejného stavu (tedy
do stavu prasku), ale do stavu objemového, ktery ma mnohem lepsi tepelnou vodivost.

Vsechny cile diplomové prace byly splnény.

V dalsi fazi vyzkumu bych se chtél zaméfit na zahrnuti zmény stavu materialu do simulace,

aby bylo mozné uvazovat vrchni vrstvu prasku.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

3D three dimensional space

AED plosna energie

BCC kubicka prostorove stiedéna burika
D hloubka pruvaru

din prumér vnitinich boda oblasti laseru
dirajektorie pramér trajektorie

diaseru pramér laseru

dout pramér venkovnich bodu laseru
h vzdalenost trajektorii laseru
HD vzdalenost trajektorii laseru

L délka navaru

LED liniova energie

MHS Moving heat source

P vykon

q vysledné dodané teplo

Riaseru polomér laseru

SLM Selective laser melting

t vyska vrstvy

v skenovaci rychlost

Vin rychlost vnitfnich bodt laseru
Vout rychlost vnéjsich bodu laseru
Vscan skenovaci rychlost

w Sitka navaru

Pp hustota

Ds hustota objemového materialu
1) porozita prasku
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Priloha 1 — Rozdilna vnitini struktura prutt (a) P =250 W, v = 1400 mm/s; (b) P =300 W, v = 500 mm/s; (c) P
=350 W, v =500 mm/s; (d) P =400 W, v=1700 mm/s [11]

(a) (b)

(c) (d)
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Priloha 2 — Rozdilna Sitka navaru na zacatku a na konci trajektorie

Priloha 3 — Rozmeéry kontur pro sklonéné pruty; P =225 W; v =900 mm/s

Pocet Cislo  Sitka elipsy Délka elipsy
kontur kontury (mm) (mm)
1 1 0,30 0,52
2 1 0,30 0,84
2 0,72 1,25
3 1 0,30 1,21
2 0,72 1,58
3 1,10 1,91
4 1 0,30 1,54
2 0,72 1,88
3 1,10 2,21
4 1,45 2,52

70



Pfiloha 4 — Rozméry kontur pro vertikalni pruty; P =225 W; v = 900 mm/s

Cislo Priimér kontury
kontury (mm)
1 0,30
2 0,72
3 1,10
4 1,45

Priloha 5 — 3D pohled na simulaci prutu, okolni prasek je skryty

T(*C)
14919 Max
[

]

£

£ = 7000
Tg =
K
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