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ABSTRAKT

Diplomova prace fesi vyvoj procesnich parametra technologie SLM pro material IN718.
Hlavnim cilem je experimentalni stanoveni souboru parametrii pro vyrobu tenkosténnych
dilt s ohledem na hustotu materialu, drsnost povrchu a tésnost. Podstatou vyvoje parametru
je experimentalni objasnéni vlivu vykonu laseru a skenovaci rychlosti na morfologii
samostatnych navart, kterymi jsou vyrobeny tenké stény. Spolecné se sténami vétsich Sifek
a objemovymi vzorky je mozné vytvofit prinik parametrd, kterym lze vyrobit soucasti
tvorené kombinaci tenkosténné a objemové geometrie. Provedenym vyzkumem vznikl
materialovy soubor, kde je vyuzito parametrd tenkych stén na oblast obrysovych kontur
objemovych téles. Podarilo se vyrobit sténu s primérnou Sitkou 0,15 mm a drsnosti 6 um,
ktera spliiuje pozadavek tésnosti. Skenovacim vzorem meander bylo dosazeno relativni
hustoty materialu 99,92 %, coz je vice nez s parametry od dodavatele. Na zakladé¢ ziskanych
poznatkd bylo mozné aplikovat soubor parametrii na soucasti kombinujici ob€ geometrie

vystavené pretlaktim.

KLICOVA SLOVA

Selective laser melting, Inconel 718, tenkosténné dily, t€snost SLM dil{, niklova superslitina

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the development of process parameters of SLM technology
for the material IN718. The main goal is an experimental development of a set of parameters
for the production of thin-walled parts with regard to material density, surface roughness
and tightness. The essence of the development of parameters is an experimental explanation
of the influence of laser power and scanning speed on the morphology of single tracks, which
are used for the production of a thin wall. Together with walls of larger widths and volume
samples, it is possible to create an intersection of parameters by which is possible to create
components formed by a combination of thin-walled and volume geometry. The performed
research created a material set, where the parameters of thin walls are used for the area of
contours of bulk samples. We managed to produce a wall with an average width of 0.15 mm
and roughness of 6 um, which meets the requirement for the tightness. The meander scanning
pattern achieved a relative material density of 99.92%, which is more than with the supplier's
parameters. Based on the acquired knowledge, it was possible to apply a set of parameters
to components combining both geometries.

KEYWORDS

Selective laser melting, Inconel 718, thin-walled parts, tightness of SLM parts, Nickel
superalloy
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1 UVOD

Nejvétsi oblasti potencialni aplikace aditivniho vyrobniho procesu je oblast letecké techniky.
Je zde vyzadovana vysoka teplotni odolnost, inavova zivotnost a dobré mechanické
vlastnosti. Vysokoteplotni materialy, které jsou schopny odolat teploté az 80 % teploty
taveni materialu, také znamé pod nazvem ,,superslitiny®, jsou dobrym piikladem typu slitin
vykazujicich vySe uvedené pozadavky [1]. Hlavnim pfedstavitelem jsou slitiny na bazi niklu.
Jejich typickym vyuzitim jsou soucasti proudového motoru, kde tvoti obvykle 40 - 50 %
z jeho celkové hmotnosti [2]. Dosahuji meze pevnosti v tahu az 1600 MPa za pokojové
teploty [2]. Jak ukazuje Obr. 1-1, vétSina ¢asti motoru je vyrobena viceméné tenkosténnymi,
tvarove slozitymi profily. Je to dano zejména snizovanim hmotnosti a lep§im rozvodem
tepla. Zaroven tyto soucasti musi byt schopny odolat vysokym tlakim. Nejpouzivanéjsi
slitinou je Inconel 718.

Fan
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Obr. 1-1 Rez proudového motoru [3]

Jednim z hlavnich predstavitelti aditivnich technologii je selektivni laserové taveni (SLM).
Tento zptsob vyroby umoziuje vyrabét soucasti z raznych slitin tavenim Castic kovového
prasku laserovym paprskem. K vytvoreni jakékoli slozité geometrie dochéazi pohybujicim se
laserem v riznych skenovacich strategiich, a to vrstvou po vrstvé. Pii vytvareni navazujicich
vrstev za pouziti vétsi tepelné laserové energie, se tavi nejen nové naneseny prasek, ale takeé
predchozi vrstvy, ¢imz dojde k vytvofeni jemnozrnné mikrostruktury vyznacujici se
dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Béhem procesu je zafizeni naplnéno inertnim plynem
zamezujici nezddouci oxidaci produktu okolni atmosférou. V soucasné dobé¢ lze pomoci
SLM zpracovat nekolik desitek kovovych materiall a jejich slitin. Jejich pouziti je zejména
pro specialni dily ve vesmirnych aplikacich, 1€kafstvi, letectvi nebo v automobilovém
prumyslu. Hlavni pfednosti SLM je vyroba dila s komplexni geometrii, které nelze vytvofit
konven¢nimi zplsoby. Za komplexni geometrii 1ze povazovat soucast kombinujici tenké

stény a objemové prvky riznych tvard. Typickym piikladem je tepelny vyménik.
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Vyrobni proces geometrickych prvki technologie selektivniho laserového taveni, jako jsou
jiz zminéné tenké stény nebo naptiklad previslé struktury, je z tepelného hlediska vyrazné
odlisny od zpracovani objemovych dila. Se snizujicim se stavebnim uthlem se zhorSuje
drsnost povrchu. Ta je pro soucasti, které nelze kvili své slozitosti dale opracovat,
nezadouci. V krajnich oblastech §ikmych stén nartsta velké mnozstvi podpovrchové
mikroporozity ovliviiujici tvorbu mikrotrhlin [4]. To negativné piisobi na inavovou pevnost
materialu. Velkou roli hraje i schopnost tenké stény odolavat vysokym tlakim. Tésnost je
tedy dalsi dalezity pozadavek tenkych stén.

Tato prace je zaméfena na materialovy vyzkum slitiny IN 718, stanoveni oblasti s vhodnou
kombinaci hlavnich procesnich parametri, které jsou perspektivni pro vytvoreni
tenkosténnych dila ze slitiny IN718, s nizkou porozitou a drsnosti potiebnou pro
vysokoteplotni operace. Dil¢im cilem prace je ovéfeni ziskanych parametrii na tenkosténné
soucasti vystavené pretlaku, coz se poji s t€snosti stén.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Material Inconel 718

Technologie SLM se v posledni dobé stava potencialni vyrobni oblasti letecké
techniky. Nejslibnéj$imi vyhodami jsou zejména moznosti vyroby geometricky slozitych
a dutych dilG, Uspora materialu a mozné nahrazeni n€kolika jednotlivych pracovnich
procesu. Superslitiny na bazi niklu jsou jednim z nejpouzivanéjSich materiald v modernim
leteckém pramyslu. Diky své rovnovaze mezi pevnosti pii vysokych teplotach, odolnosti
proti teCeni, inavovou pevnosti a odolnosti pro oxidaci a korozi, jsou pouzivany v horké
Casti proudovych motorti. Mechanicka napéti vznikajici v turbinovych discich mohou béhem
letu dosahnout az 1000 MPa [5].

(b) (d)

Obr. 2-1 Soucasti motort Aircraft ze slitiny IN 718; a) civka motoru; b) turbinova hridel; c) spalovaci
pouzdro; d) turbinovy disk; [6]

Austenitova slitina Inconel 718 (dale jen IN718) vykazuje vynikajici kombinaci
mechanickych vlastnosti a dobré zpracovatelnosti ve vysoce agresivnich pracovnich
prostiedich. Diky odolnosti viici korozi za teplot az 650 °C, dobrym tinavovym vlastnostem
a odolnosti proti opotfebeni, z n¢j Cini atraktivniho kandidata pro mnoho dalSich aplikaci,
jako jsou plynové turbiny, raketové motory a jaderné reaktory. Z duvodu své
mikrostrukturalni stability za zvySenych teplot nasla tato slitina své misto také
v automobilovém pramyslu. PouZziva se pro nékteré Casti turbodmychadel [7].

Nasledujici kapitoly jsou zaméfeny na zpracovani niklovych superslitin, resp. materialu
IN718 a IN625. Slitina Inconel 718 je starnutd verze slitiny 625. Starnutim (neboli
precipitaénim vytvrzenim) se vytvoii srazeniny v molekularni struktufe, které jsou tvaru
sloupcovych zrn. Vysledkem je vyraznéjsi pevnost materialu. V piipade¢ slitiny 718 jde o 2x
vétsi hodnotu meze kluzu po tepelném zpracovani oproti slitiné 625 [8] [9]. Podle Tab. 2-1
maji srovnatelné fyzikalni vlastnosti jako je hustota a konduktivita. Rovnéz se podobaji
chemickym slozenim. Proto je mozné zaméfit reSerSni €ast na ob€ podskupiny niklovych

superslitin.
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Tab. 2-1 Fyzikalni a mechanické vlastnosti; pro tloustku vrstvy 30 um [8] [9]

Konduktivita Hustota Mez kluzu  Tvrdost

(W-m7K-1)  (g-em™) (Mpa) (HV)
IN 718 11,2 8,20 1281 303
IN 625 9,8 8,44 699 303

2.2 Zakladni procesni parametry SLM

Technologie SLM a dalsi aditivni technologie jsou komplexnim vyrobnim procesem, jehoz
nastavenim lze ménit mikrostrukturu a tim i kone¢né materialové a mechanické vlastnosti
soucasti. Pozadavky na kvalitu soucasti mohou byt drsnost povrchu, vysoka hustota
materialu, rozmérova a geometrickd piesnost, mikrostruktura a mechanické vlastnosti.
Parametry vyrobniho procesu lze rozdélit na laserové, skenovaci, praskové a teplotni.
Zékladni parametry jsou uvedeny nize [7].

Hustota laserové energie

Objemova hustota laserové energie (VED) tidi mnozstvi energie privadéné do procesu
tuhnuti. Spolu s rychlosti chladnuti hraji klicovou roli ve velikosti zrn v konecné ztuhlé Casti,
coz vede k mensim zrmim ve srovnani s odlévanymi soucastmi. Jedna se o komplex dil¢ich
procesnich parametrd, zobrazenych v rovnici 2-1. Lze také pouzit plo§nou hustotu energie
(LED), kde se bere v tivahu pouze vykon, skenovaci rychlost a tloustka vrstvy [10].

__P J
VED = v-H-t (mm3) 2-1)
kde:
P W - vykon laseru
v mm - s~ ! - skenovaci rychlost
H mm - vzdalenost skenovacich stop
t mm - tloustka vrstvy

Strategie skenovani

Strategie skenovani kovového prasku udava dréhu laserového paprsku pifi taveni
jednotlivych vrstev. Volba vhodné strategie je jeden ze zpusobu, jak snizit piipadna
zbytkova napéti, ktera pii vyrob€ vznikaji. Divodem vzniku té€chto napéti je rychly ohfev
a nasledné ochlazeni taveniny. To ma za nésledek vznik smykovych sil mezi jednotlivymi
vrstvami a vyslednou koncentraci zbytkového napéti [11].
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a) b) c)

Obr. 2-2 Vzorové skenovaci strategie; a) meander; b) chessboard; c) stripes; upraveno z [11]

Zakladni Srafovaci strategie se nazyva ,,meander” a je zobrazena na Obr. 2-2a. Pouziva se
pro malé a tenkosténné dily. Rozdélenim celé oblasti do nékolika menSich podoblasti
s riznymi skenovacimi sméry lze dosahnout rovnomérné rozlozeného zbytkového napéti.
Tento vzor (Obr. 2-2b) se nazyva ,chessboard* (Sachovnice). Jednotlivé Ctverce jsou
skenovany pomoci strategie meander, a jsou vici sobé pootoceny o 90°. Pouziva se hlavné
pro rozmérove veétsi soucasti [12]. Podobného rozlozeni zbytkového napéti 1ze dosdhnout
také u skenovaci strategie ,,stripes™ (Obr. 2-2¢). Charakteristickym znakem je draha laseru
tvorena preruSovanymi pasy. Skenovaci vektory jsou kratsi, coz ptiznive snizuje koncentraci
zbytkového napéti. Volba strategie stripes, stejn€ jako u metody chessboard, je vhodna pro
veEtsi a objemnéjsi soucasti [12]. Skenovaci strategie se mohou mezi jednotlivymi vrstvami
pootocit o urcity thel. Bez mezivrstevni rotace se mohou na sebe indukovat opakujici se
defekty. Obvykle se pouziva tthel 67°. To je hodnota, kdy je mozné vytvofit nejvetsi pocet
vrstev na sebe, aniz by se opakovaly sméry skenovacich vektort.

Kvalita vyrabéné soucasti, véetné konecné relativni hustoty materialu a drsnosti povrchu, je
primarné zavisla na vlastnostech natavené oblasti. Malé roztavena oblast ovliviiuje hloubku
skenovaci stopy, ktera muze zpusobit nedostatecné protaveni predchozi vrstvy. VEtsi oblast
taveniny vznikne poklesem skenovaci rychlosti, kdy je dodavana vétsi hustota energie [13].

Pouziti konstantnich parametra v pribéhu vyrobniho procesu nedokaze zajistit kvalitu celé
soucasti. Zpracovani nékterych geometrickych prvku (napf. tenkych stén a previslych
struktur) je z tepelného hlediska vyrazné odli§né od zpracovani jednoduchych objemovych
dilt [14]. Béhem vyrobniho procesu dochazi k teplotam taveni materialu. Teplo odvadéné
z tavné lazné jiz vyrobenou ¢asti komponenty je vétsi nez v pripadé taveni oblasti s pouze
praskovym podkladem (Obr. 2-3). Je to dano tim, ze teplo v oblasti prasku pod vytvarenou
vrstvou nema kam odchéazet. PraSek je v porovnani sjiz ztuhlym materidlem izolant.
Nedochézi zde krychlému odvodu a roste natavena oblast [15]. A jelikoz je pfevisla
geometricka oblast zavisla na rozmérech tavné lazn€, bude ovlivnéna jeji kvalita povrchu.
Proto je dilezité zaméfit se i na specifické geometrické prvky jako jsou jiz zminéné Sikmé
stény.
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Obr. 2-3 Rozdil v odvodu tepla; a) objemova ¢ast; b) tenka sténa [14]

2.3 Drsnost povrchu aditivné vyrabénych dilu

Soucasti vyrabéné aditivnimi technologiemi se vyznacuji vysokou drsnosti povrchu, ktera
vyzaduje nasledné dokoncovaci apravy, coz se z pohledu vyrobce mize projevit jako drazsi
¢1 ¢asove naro¢ny vyrobni proces. V horsim piipad¢€, naptiklad u soucasti, které maji funkcni
plochy na méné pfistupnych mistech, je tato varianta nepfipustna. Proto je vyzadovana co
nejmensi drsnost povrchu. Za ucelem zlepSeni kvality povrchu stoji také omezeni vzniku
mikrotrhlin. Ty se iniciuji v mistech prasklin a poérd. Drsnost povrchu vychazi ze dvou
odlisnych mechanismi: i) nerovnomeérné tuhnuti roztaveného materialu v oblasti horniho
povrchu v disledku turbulentniho proudéni taveniny a ii) nezadouci pfilepeni praskovych
Castic na spodni povrch previslé ¢asti v dusledku vysokého piivodu laserové energie [14].

Drsnost soucasti muze byt ovlivnéna jevem znamym jako , balling efekt. Tento efekt je
charakterizovan tvorbou vyrazné hrubych kuli¢ek na povrchu pravé slinuté vrstvy.
Je zpusobeny snizenim povrchového napéti taveniny a nelinearniho tuhnuti. U slitin na bazi
niklu maji kuli¢ky tendenci se tvofit pii pouziti malé hustoty energie, coZ muze vyplyvat ze
zvySeni skenovaci rychlosti nebo snizeni vykonu laseru [7].

schodist vy _,
efekt

\

\ hornipovrch

~_podlozka

Obr. 2-4 Schodistovy efekt na hornim a tvorba strusky na spodnim povrchu; upraveno z [16]
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Vyrobni proces pievislych stén vykazuje tzv. schodistovy efekt (Obr. 2-4) vyskytujici se na
plochach sméfujicich doli. Tento efekt pfispiva ke zvySené drsnosti téchto povrchi.
Povrchy, které jsou pod thlem mensim nez 45° vici zakladni desce, vykazuji velmi vysokou
drsnost. V takovémto pfipadé je to pfipisovano predevsim tvorbé strusky. Ta vznika
v dasledku vysoké absorpce laserové energie do podkladového prasku, na rozdil od oblasti
tvorenych jiz ztuhlymi predchozimi vrstvami [16]. Existuje nékolik vyznamnych rozdilt
v laserové absorpci a tepelné vodivosti mezi pevnym materidlem a praskem. Tepelna
vodivost praskového materidlu je pfiblizné¢ 100x mensi nez u pevného podkladu [17]. To
zpusobuje vyrazny teplotni gradient. Nahromadéna energie v kovovém prasku pfilis
ovliviiyje rist roztavené oblasti, ktera se v dusledku gravitacni a kapilarni sily propadne a
vytvori se struska.

Vyskytujici se struska nemusi ovlivnit pouze drsnost povrchu, ale mize vykazovat horsi
rozmérovou presnost soucasti. Pouziti strukturnich podpor by tvorbu strusky omezilo. To
vSak vede k narGstu procesnich krokd, zejména jejich odstranovanim. Navic Spatnym
nastavenim procesnich parametri ovliviiujicich tisk podpor by mohlo dojit k tvorbé otiept
ovliviiujicich vyslednou drsnost povrchu. Vyuziti strukturalnich podpor je ve vétSiné
piipadu co nejvice omezovano, jak z hlediska ¢asové narocnosti post vyrobniho procesu, tak
kvuli poskozeni povrchu v dasledku jeho odstrafiovani. Velkou roli zde hraje také pouziti
vétsiho mnozstvi materialu. OvSem existuji piipady, kdy pravé podpurné struktury jsou
jedinou variantou ke zhotoveni geometricky slozitého vyrobku.

U previslych prvki dochazi Casto k makroskopickym deformacim vytvarenych vrstev.
V disledku termalniho pnuti pfi nerovnomémém smrstovani materialu béhem tuhnuti,
vznikaji v horni Casti vytvarené vrstvy tahova napéti [14]. V pfipadé prekrocCeni termalné
snizené pevnosti materialu, dochazi k plastické deformaci, ktera se projevi jako ohyb
vytvarené vrstvy smérem vzhiru. Je to také dano tim, ze podkladovym materialem neni jiz
ztuhld ptfedchozi vrstva, nybrz prasek. Princip tvorby takovychto deformaci je zobrazen
na Obr. 2-5.

plyn l‘"*- -:\ G-

ZES
vrstva N ’ /// /,4
e = 5 H
vrstva N-1 LS ~
prasek

Obr. 2-5 Princip vzniku makroskopickych deformaci; upraveno z [14]
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Jak jiz bylo zminéno, kvalitu povrchu lze zlepsit pomoci dokoncovacich uprav. Prikladem
muze byt kulickovani nebo elektrolytické lesténi. Potom lze dosahnout drsnosti povrchu 5
az 10 um [18]. Bohuzel tyto varianty nelze pouzit pro dutiny nebo geometricky slozité tvary.
Navic zbytkova porovitost predstavuje zasadni problém pii dosahovani dobré konecné
povrchové upravy. Mechanicka uprava funguje jako subtraktivni metoda, ktera pfinasi erozi
ur¢itého mnozstvi povrchu, ¢imz dojde k odhaleni podpovrchové mikro-porozity, coz
ovlivni vysledné mechanické vlastnosti.

2.4 Porozita a zbytkové napéti

Béhem vyrobniho procesu selektivniho laserového taveni mohou vznikat dva zakladni typy
pora, které se lisi mechanismem tvorby. Jsou to pory vzniklé prili§ velkym pfivodem
laserové energie a pory vzniklé nedostateCnym protavenim. V prvnim ptipadé (Obr. 2-6a)
jsou kulaté pory dasledkem velkého piivodu energie, coz se poji s nizkou skenovaci
rychlosti. Dochazi zde k rychlému chladnuti materialu. Jak jiz bylo uvedeno, pro technologii
SLM je charakteristické pouziti inertniho plynu. Tyto inertni plyny nepodléhaji chemickym
reakcim a zabrariuji tak kontaminaci roztavené kovové lazn€ nebo zpevnéného kovu. Jestlize
neni inertnimu plynu umoznén unik pry¢ z roztavené lazné, zlstane po jejim ztuhnuti

uvéznén uvniti. Tim dojde ke vzniku dutin vyplnénych plynem [19].

Obr. 2-6 Druhy porozity v materialu IN 718; a) uvéznény plyn; b) lack of fusion [19]

A

Obr. 2-7 Princip vzniku péru zanikem rezimu klicové dirky [20]
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Druhym procesem vzniku porovitosti je nedostateCné mnozstvi tepelné energie, coz ma za
nasledek nedokonalé taveni prasku a nedostatecné pronikani taveniny do substratu nebo do
diive vytvofené vrstvy [21]. Taktéz nemusi dojit k aplnému protaveni s okolnimi
skenovacimi stopami. Vysledkem nedostatecného taveni je vytvofeni vnitinich
nepravidelnych dutin nazyvanych , lack of fusion® (Obr. 2-6b). Naopak v ptipadée pfili§
vysoké hustoty energie dochazi ke vzniku tzv. keyhole rezimu, kde material vystaveny zdroji
tepelného paprsku se zacCina odpafovat a vytvafi hlubokou dutinu tvaru klicové
dirky [7]. Tento rezim je pfevzaty z technologie svafovani. Tyto dutiny mohou pii svém
zaniku zpusobit uvéznéni plynu u dna svarové vrstvy, ¢imz dojde ke vzniku poru, ktery muze
mit kulovy ¢i ovalny tvar [21]. Princip vzniku péru je zobrazen na Obr. 2-7. Porozita vlivem
tohoto efektu je u niklovych superslitin zcela bézna, a to diky velkému tavnému rozsahu
tvoreného velkym mnozstvim legujicich prvka.

Pritomnost zbytkového napéti, obzvlasteé tahového napéti blizkého povrchu je nezadouci,
protoze snizuje efektivni mez Unavy a tahové vlastnosti materialu. Hlavni pficinou
zbytkového napéti v procesu SLM je nestejnosmérny teplotni gradient ve vyhtivané oblasti
béhem taveni. To ma za nasledek komplikovanou nerovnomérnou deformaci béhem
rychlého ochlazovani, kdy se laserovy paprsek pohybuje jinym smérem od tuhnouci lazné.
Minimalizovani zbytkového napéti v soucasti 1ze dosahnout vhodnou volbou procesnich
parametri a skenovaci strategie. Velkou roli mize hrat i predehfati praskového loze.
Predehrati zptisobi snizeni teplotniho gradientu [7].

Soucasti turbinového motoru jsou vystaveny vyznamnym vykyvim napéti a teplotam béhem
opakovanych cykla vzletu, letu a pfistani. Tyto cykly mohou mit za nasledek malé
lokalizované napéti, které po delsi dob& mize vzrist a dojit k selhani soudasti. Unavova
zivostnost, tj. trvanlivost soucasti je jednou z nejdulezitéjSich mechanickych vlastnosti
konstrukénich dila. Studium tinavové zivotnosti predpovida rust trhlin v soucasti, resp. pocet
cykll potfebnych k vytvoreni malé trhliny a jeji Sifeni v ramci struktury soucasti. Pevnost
tepelné ovliviiovaného IN718 je fizena tfemi faktory: i) mikrostrukturou, ii) vnitfnimi
defekty a iii) kvalitou povrchu [22]. Dalsi kapitoly jsou vénovany vlivu procesnich
parametra na posledni dva zminéné faktory.
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2.5 VIliv procesnich parametru na drsnost povrchu

2.5.1 Hustota laserové energie a stavéci uhel

Koutiri [23] zkoumal jak vykon laseru ovliviiuje drsnost povrchu previslé stény v zavislosti
na stavécim uhlu u materidlu IN625. Potvrdil, ze zvySeni vykonu laseru ma tendenci
zvySovat velikost roztavené oblasti, coz umoziuje lepsi opétovné roztaveni predchozich
vrstev. To vede klepsi kvalité povrchu. Na druhé strané pfili§ velka hodnota vykonu
v kombinaci s velkym stavécim uhlem zpusobi lepeni okolnich Castic na previsly povrch.
Takovéto ¢astice mohou hrat roli béhem cyklickych zatizeni, jelikoz jsou vystaveny iniciaci
unavovych trhlin, protoze jsou plné zapustény do povrchu, jak je ukazano na Obr. 2-8. Jejich
tvorbu lze pficitat jejich pozici v tésné blizkosti stén, s nimiz se mohou spojit.

Obr. 2-8 Neroztavena €astice na povrchu soucasti [9]

Na Obr. 2-9 1ze vidét, Ze snizeni téchto aglomeratd na spodnim povrchu soucasti se stavécim
uhlem 10°, se dosahne pii vykonu laseru 180 W a skenovaci rychlosti 0,5 m/s. Pro vétsi
uhel (35°) se to déje pii vykonu mezi 100 a 140 W.
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Obr. 2-9 Zavislost drsnosti horniho povrchu na vykonu laseru pro rozdilné stavéci uhly; v = 0,5 m/s [23]
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Campbell [24] odvodil teoretickou drsnost povrchu (Ra) pro previsly povrch.
Kde 0 je uhel mezi normalou povrchu a vertikalnim smérem, a ¢ je tloustka vrstvy. Z rovnice
2-2 vyplyva, ze kvalita povrchu roste s klesajici tloustkou vrstvy. Také se oCekava, ze se
drsnost zvysi s tim, jak se snizuje sklon povrchu.

__ t-sin(8)
a~— 4tan(0)

[um] (2-2)

To potvrdil Covarrubias [25], ktery se vénoval vlivu stavéciho uhlu na povrchové vlastnosti
u niklovych superslitin, resp. materialu IN718. Procesni parametry byly nastaveny stejné jak
pro konturu, tak pro vnitini vyplid. Tloustka vrstvy byla 40 pm, vykon laseru
285 W a skenovaci rychlost 960 mm/s. Byla pouzita skenovaci strategie meander.
Na Obr. 2-10 jsou zobrazena porovnani experimentalnich dat a teoretické drsnosti. Jedinym
vyraznym rozdilem je stavebni uhel 0°, kdy vtomto pfipadé nelze teoreticky model
aplikovat. V pfipadé€ 90° je experimentalni drsnost vyssi nez teoreticka. To je mozné piipsat
roztavenim malych ¢astic blizkych povrchu nebo smrsténi materialu.
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Obr. 2-10 Zavislost drsnosti povrchu na thlu; a) horni povrch; b) spodni povrch; [25]

2.5.2 Skenovaci rychlost a primér paprsku

Koutiri [23] zkoumal vliv procesnich parametri na drsnost povrchu, porozitu a inavové
chovani niklové superslitiny Inconel 625 pro rizné stavéci uhly. Cilem tohoto vyzkumu bylo
také zjistit, zda pouziti objemové hustoty energie je mozné aplikovat za ucelem dosazeni
lepsi kvality povrchu. Podafilo se jim objasnit vliv skenovaci rychlosti konturové strategie
a prumeéru laserového paprsku na povrch vzorku.

Za pouziti konstantniho vykonu laseru (400 W), byly ménény skenovaci rychlosti 1 az2 m/s.
Pramér laserového paprsku byl nastaven na 70, 160 a 240 um. Tyto uvedené parametry byly
pouzity jak pro konturu, tak pro vyplii. Drsnost povrchu vzorka byla zméfena na optickém
profilometru. Z Obr. 2-11 je patrné, ze nejvetsi rozsah drsnosti pii konstantni hodnoté
pruméru paprsku a snizujici se skenovaci rychlosti, je pro primér o velikosti
160 um. Autor udava mirny rast S. se zvySujicim se VED. Porovnanim vsech tii praméra
paprsku lze usoudit, ze mensi primér paprsku podporuje vyhlazovani povrchu. Nejlepsi
kvality povrchu (6 az 11 um) bylo dosazeno pfi vykonu laseru 140 az 180 W, skenovaci
rychlosti 0,5 m/s a praméru paprsku 70 um.
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Obr. 2-11 Vliv priméru laserového paprsku na drsnost; upraveno z [15]

Moussaoui [4] zkoumal G¢inky VED na drsnost u objemovych vzorka materialu Inconel 718
tvaru krychle. Jednalo se pouze o horni povrch vzorku, tudiz parametry kontury a jadra byly
stejné. Nejmensi drsnosti 6,7 um bylo dosazeno pfi nastaveni vykonu laseru na 250 W
a skenovaci rychlosti 1000 mm/s. Jako skenovaci strategie bylo pouzito paralelniho
skenovani (meander) s 90° mezivrstevni rotaci. Z Obr. 2-12 je patrné, ze drsnost horniho
povrchu vzorku je silné zavisla na skenovaci rychlosti. ZvySovanim rychlosti a vykonu
vznika vétsi drsnost, zatimco niz§i rychlosti 1ze dosahnout lepsi kvality povrchu. Autor také
uvadi, ze vzdalenost skenovacich st op (H) nema zadny vyrazny vliv na kone¢nou kvalitu
horniho povrchu.
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Obr. 2-12 Vliv vykonu laseru a skenovaci rychlosti na drsnost horniho povrchu; upraveno z [4]
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2.5.3 Tloustka vrstvy

DalSim ze zpusobu, jak kontrolovat povrchovou upravu, je ménit tloustku vrstvy.
Samoziejmé nezalezi pouze na tomto parametru, ale je dulezité ke kazdé hodnoté vhodné
zvolit ostatni procesni parametry. Zpusobem, jakym tloustka vrstvy ovlivni drsnost povrchu,
porozitu a vysledné mechanické vlastnosti materialu IN718, se zabyval Nguyen [26]. Byly
porovnany tloustky vrstvy 20, 30, 40 a 50 um. Vzorky o velikosti 10 x 10 x 10 mm byly
vyrobeny s vykonem laseru 285 W, skenovaci rychlosti 2,5 m/s a Srafovaci vzdalenosti
50 um. V Tab. 2-2 jsou uvedeny naméfené hodnoty pro jednotlivé vrstvy.

Drsnost horniho povrchu byla méfena na profilometru Bruker a pro méfeni porozity byla
aplikovana metoda metalografického vybrusu. Kromé toho, ze mensi vrstva méla o néco
lep$i rozmérovou presnost u vSech zkoumanych tvard, také bylo dosazeno lepSich
mechanickych vlastnosti. Jak ukazuje tabulka, modul pruznosti v tahu je pro tloustku 20 um
priblizn€ o 30 GPa vétsi nez pro 50 um. Vysledky ukazuji, ze ¢im mensi je tloustka vrstvy,
tim lze dosadhnout lepsi kvality soucasti. Porozita vysla pro vSechny hodnoty mensi nez
1,1 %, ackoli s nejmensi tloustkou bylo dosazeno nejlepSich hodnot. To se da vysvétlit tim,
ze mensi tloustkou lze zcela roztavit prasek i pory s ptipadné zachycenym plynem.

Tab. 2-2 Vlastnosti IN 718 pro rlzné tloustky [26]

Ra hustota tvrdost E Reo,2

(um) (%) (HV) (Gpa)  (Mpa)

20 ym 5,1 99,98 339 203 767
30 ym 8,2 99,68 331 191 752
40 ym 12,3 99,34 322 180 741
50 ym 50,0 98,94 311 172 732

2.6 Vliv procesnich parametru na porozitu

Pfi optimalizaci zpracovatelnosti previslé struktury by mél byt soucasné uvazovan vliv
podminek laserové energie jak na kvalitu povrchu, tak na uroven relativni hustoty materialu.
Pti cyklickém zatizeni plisobi podpovrchova porozita jako iniciator trhlin, v jejichz disledku
se snizuje Unavova pevnost. Pfi aplikovani zatizeni, kde se existence poéra nachazi
v podpovrchové oblasti, dochazi kjejich §ifeni. Pory ovliviluyji mechanickou integritu,
zejména odolnost materialu za cyklickych zatézujicich podminek. Kromé toho u port,
obsahujicich zachyceny inertni plyn béhem vyrobniho procesu, dochézi pii vysokoteplotnich
aplikacich (napf. lopatky plynovych turbin) k tepelné roztaznosti plynu, coz zpusobuje
vnitini napéti podporujici rust trhlin [27].
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2.6.1 Optimalni hustota laserové energie a stavéci uhel

Oproti predchozi kapitole, kde byla hustota energie oznacena jako ne pfili§ vyrazna pro
zménu kvality povrchu, lze nyni urCit hustotu energie jako nejdulezitéjsi parametr
ovlivilgjici pérovitost vyrabénych dila. V ramci niklovych superslitin bylo provedeno jiz

nékolik odbornych vyzkumu v ramci dosazeni minimalni porovitosti.

Carter provedl porovnavaci studii [ 10] n€kolika vyzkumu zavislosti hustoty laserové energie
na porozité niklovych superslitin. Celkem bylo porovnano pét materiald s podobnymi
procesnimi parametry. Vykon laserového paprsku byl nastaven maximalné na 400 W
a maximalni skenovaci rychlost na 7000 mm/s. Tloustka vrstvy byla pro vSechny vzorky
stejna, a to 20 um. Samotny SLM proces byl proveden pro vS§echny materialy na stejném

zafizeni s argonem jako ochrannym plynem.
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Obr. 2-13 Zavislost linearni hustoty laserové energie na porozité [10]

Obr. 2-13 predstavuje zavislost procentualniho mnozstvi porozity méfené v péti rozdilnych
studiich na hustoté energie. TeCkovana Cara znazorfiuje pribliznou hranici mezi oblastmi
s vysokym a nizkym vyskytem por. Tato hranice je piiblizng 1,7 J-mm™ pro vSechny
zkoumané superslitiny niklu. S uvazovanim tloustky vrstvy je tato hodnota
85 J-mm™. Viechny zkoumané slitiny vykazuji stejny trend, kdy s rostouci hustotou energie
se snizuje procentualni slozka porovitosti, dokud neni dosazeno prahové hodnoty hustoty
energie. Prahovou hodnotou 1ze rozumét okamzik, kdy dochazi k uplné konsolidaci. Ta je
definovéna tak, ze se v materidlu nevyskytuji zadné velké dutiny, tj. SLM proces plné
roztavil a zhutnil praSek bez ohledu na dalsi vady, které mohou byt piitomny (napiiklad
zbytkovy plyn nebo mikrotrhliny). Diky této studii lze tvrdit, ze hodnota této hranice
je podobna pro vSechny slitiny na bazi niklu, protoze bez ohledu na konecné mechanické
vlastnosti nebo pouziti maji Ni superslitiny podobny bod tani a mérnou absorpci laserové
energie [10].
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Spojitosti mezi porovitosti a hustotou laserové energie u niklovych super slitin, respektive
materialu IN625, se také zabyval Koutiri [23]. Hlavnimi parametry byla skenovaci rychlost
a prumér laserového paprsku. Podobné jako v predchozi kapitole, autor zkoumal vliv
stavéciho uhlu na vzorcich o tloust’ce 4 mm. Vzdalenost skenovacich stop byla nastavena na
140 pm pro uhel 35° a 70 um pro 10°. Parametry kontury byly konstantni o vykonu 140 W
a rychlosti 0,5 m/s. Byly ménény pouze parametry jadra za ucelem zmény hustoty energie.
Aplikovana byla skenovaci strategie stripes. Rozsah vykonu se pohyboval od
175 do 200 W. Skenovaci rychlost byla nastavena na 0,6 az 0,8 m/s. Sklon dild mél jasny
vliv na procentualni zastoupeni port v materialu. VéEtsi stavéci uhel zvySuje primérnou
teplotu na spodni strané stény v dusledku rostouci tepelné koncentrace. To vysvétluje
Obr. 2-14b, kde pro stavéci uhel 35° dochazi ke konsolidaci materialu piiblizné pti dvakrat
niz8i hustoté laserové energie nez u thlu 10°. Nejmensi porozity (0,12 %) bylo dosazeno pro
stavect uhel 35° s procesnimi parametry zobrazené v Tab. 2-3.
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Obr. 2-14 a) zavislost porozity na riiznych procesnich parametrech; b) pro rlizné stavéci Ghly [23]

Jak jiz bylo zminéno, vysoka hustota laserové energie zpusobuje vétsi natavenou oblast, coz
pfispiva k lepSimu protaveni pfedchozich vrstev, a tim moznému roztaveni mezivrstevni
porozity. To je také znadzornéno na Obr. 2-14a, kde kiivka, udavajici chovani porozity se
zvysujici se VED, proklada naméfené hodnoty pro rizné vzdalenosti skenovacich stop.
V tomto méfeni byly vzorky pod nulovym thlem fizeny konstantnim vykonem 400 W.
Parametry kontury byly konstantni pro vS§echny vzorky. Ménila se pouze skenovaci rychlost
od 1 do 2 m/s. Pro vétsinu parametrt vykazujici porozitu mensi nez 0,5 % je prahova hodnota
konsolidace materialu v rozsahu 30 az 40 J/mm?. Autor udava, ze vzdalenost skenovacich
stop nema vyrazny vliv na porozitu materialu. Zajimavym faktem je poérovitost v oblasti
blizkosti povrchu vzorku, kde velikost porti dosahuje az 200 um. Tyto defekty hraji hlavni
roli v celkové porozité vzorku. Lze to vysvétlit pomoci piekryvani mezi dvéma strategiemi:
i) konturou a ii) vnitfnim Srafovanim. K podobnému vysledku dosel Moussaoui [4], ktery
potvrdil, Ze zvySenim VED se dosahne jemnéjsi mikrostruktury s pevné vazanymi dendrity.
Nejmensi porovitosti (0,4 %) bylo dosaZeno u vzorku s hodnotou VED = 61,2 J/mm?.
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Tab. 2-3 Pouzité procesni parametry s porovitosti 0,12 %; tlouStka vrstvy 50 um; stavéci uhel 35°

Kontura Jadro
P (W) 140 200
v (m/s) 0,5 0,6
D (pm) 70 140

2000 mm/s | 3
*

Laser Scan Speed (mm/s)

_—
Increasing Cost

165 W 285 W
Laser Energy (W)

Obr. 2-15 Optické mikrografy porozity vzork( jako funkce vykonu a rychlosti [28]

Kumar [28] také zpracoval procesni parametry IN718 z hlediska porozity. Prvni ¢asti prace
bylo stanoveni charakteristickych rozméra tavné lazné pomoci navarové metody. Vykon
laseru se pohyboval vrozsahu 75 az 300 W, skenovaci rychlost byla nastavena na
800, 1500 a 2200 mm/s a tloustka vrstvy byla konstantni o velikosti 40 um. Cilem bylo
zjistit chovani §itky tavné lazné, ktera je kritickym parametrem pro nastaveni vzdalenosti
skenovacich stop u tisku objemovych dil. Sitka i hloubka roztavené lazn& vykazovala

linearni nardst s rostouci hustotou energie v rozsahu 2 az 10 J/mm?.

Druhou ¢asti byl tisk objemovych vzorki tvaru krychle. Byla pouzita skenovaci strategie
meander s 90° mezivrstevni rotaci. Rozméry tavné lazné vykazovaly mensi rozméry pfi
stejnych parametrech nez u navarové metody. Z Obr. 2-15 je ocividné, ze s rostouci
skenovaci rychlosti roste vyrobni efektivita, nicméné je limitovana rastem vnitinich dutin
pfi daném vykonu laseru. Naopak nizkou rychlosti 1ze ziskat lepsi kvalitu, ackoli s naristem
vyrobniho Casu. Proto autor navrhl cestu optimalizace téchto dvou smeéru.
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Obr. 2-16 Porozita funkci a) laserového vykonu; b) hustoty laserové energie; upraveno z [25]

Obr. 2-16a ukazuje nelinearni chovani porozity s rostoucim vykonem laseru. Nejmensiho
mnozstvi porozity (<1 %) bylo dosazeno pfi skenovaci rychlosti 800 mm/s a vykonu laseru
vétsim nez 165 W. U nejvétsi rychlosti 2000 mm/s byla tato hodnota dosazena pii vykonu
nad 330 W. Z Obr. 2-16b je patrné, Ze tyto parametry vyjadiené optimalni hustotou laserové
energie jsou v rozsahu 2,5 az 4 J/mm?.

2.6.2 Zaostreni laserového paprsku

Kazdé odladéné okno procesnich parametri jakéhokoli materidlu neni vzdy uplné
stoprocentni. Stale se zde vyskytuje zbytkova porozita, ktera je nezavisla na vedlejSich
procesnich parametrech. Vyskytuje se v oblasti zacatku a konce skenovaci stopy nebo
v mistech hranic skenovacich strategii. Zejména pak v ostrovni strategii a strategii stripes.
Parametrem, kterym lze ovlivnit zbytkovou porozitu, je zaostieni laserového paprsku neboli
,focus offset“. To znamena posunuti laseru v jeho ose dale od povrchu vrstvy za ucelem
zmens$eni jeho bodu dopadu. Tim dojde ke zmenSeni energie dodavané do prasku. Nastaveni
tohoto parametru je také integrovano ve skenovaci funkci pod nazvem ,skywriting®.
Ta umoziiuje vypnout laserovy paprsek beéhem zrychleni a zpomaleni laseru v oblasti zmény
jeho sméru. Interakce laseru a prasku je tedy jina nez v pifipadé konstantni skenovaci
rychlosti.

Redukci zbytkové porozity pomoci této funkce se vénoval Mancisidor [29]. Porovnal
objemové vzorky zIN718, vyrobené skenovaci strategii stripes, pro ruzna nastaveni
laserového zaostfeni. Vykon laseru byl nastaven na 200 W a skenovaci rychlost se
pohybovala v rozsahu 600 az 1100 m/s. Bez pouziti zminénych funkci doséhl porozity mensi
nez 0,5 % pro hustotu energie od 55 do 90 J/mm®. Poté byla zapnuta funkce skywriting
a meénén offset od 4 do 12 mm od povrchu vzorku. Nejmensi hodnoty porozity (0,05 %) bylo
dosazeno pro offset 10 mm.
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2.6.3 Vliv skenovaci strategie na zbytkové napéti

Pro zjisténi zbytkového napéti vzniklo né€kolik vyzkuma, kde bylo toto napéti méfeno jak
experimentalné, tak pomoci numerickych simulaci. Vyzkum, ktery prezentoval
Cheng [11] byl vénovany numerickému modelovani. Porovnal typy skenovacich strategii
vuci zbytkovému napéti v soucasti z materialu IN718. Celkem bylo porovnano osm strategii,
kde zbytkové napéti bylo stanoveno ve dvou smérech. Na Obr. 2-17 znaci Cerveny sloupec
zbytkové napéti ve sméru X, a modry ve sméru Y. Maximalni redukce zbytkového napéti
bylo dosazeno u skenovaciho vzoru meander (popsany jako 45° line), kde skenovaci stopa
byla naklonéna k ose X 0 45°. Tato strategie neobsahuje mezivrstevni rotaci. Jelikoz teplotni
gradient se méni se skenovaci strategii, 1ze ocekéavat pomérné jednotnéjsi odchylku ve sméru
X a Y u této skenovaci metody. Krome toho autor udava, ze muze byt napéti snizeno také
zmensenim délky skenovaciho vektoru.

1600
B Max 511

1550 - W Max S22

1500

1450
1400
135

1300

Island Line 45° line 45° rotate 90°rotate 67° rotate In-out Qut-in

Magnitude (MPa)

Q

Obr. 2-17 Zbytkové napéti pro rizné skenovaci strategie [26]

Skenovaci strategie muze také ovlivnit relativni hustotu materialu a koneCnou
mikrostrukturu soucasti. Tomu se vénoval Amirjan [30], ktery zjistil, ze pouzitim
Sachovnicové strategie (5 x 5 mm) lze zvysit hustotu materidlu IN718, oproti strategii
meander s 90° rotaci. Naopak vykazuje horsi mechanické vlastnosti, jak ukazuje Obr. 2-18.
To je pravdépodobné dano jiz zminénym zbytkovym napétim ostrovni strategie. Kontinualni
strategii meander 1ze dosahnout jemnéjsi mikrostruktury vzorku. Ta obsahuje vétsi mnozstvi
vytvrzujicich fazi. To potvrdil i Carter [31]. Porovnal stejné strategie, kde meander prokazal
homogennéjsi strukturu s vétS§imi pravidelnymi dendrity. Ty vykazuji nominalni zarovnani

se smérem stavby, a tim 1 lepSi konec¢né vlastnosti materialu.
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Obr. 2-18 Porovnani tvrdosti a meze pevnosti v tahu materialu IN718 pro riizné skenovaci podminky;
(I = ostrovni strategie, C= meander strategie, S = skenovaci rychlost, R = mezivrstevni rotace) [30]

2.7 Zpracovani tenkosténnych dill

Dal§i moznou geometrii soucasti jsou tenkosténné prvky. Tenkou sténou lze rozumét sténu
od minimalni mozné tloustky do 4 mm [32]. Soucasti vykazujici malou hmotnost jsou Siroce
pouzivané v oblasti letectvi a elektrotechnickych zafizenich. Typickym ptikladem jsou
vyméniky, kde za ucelem zvySeni rozvodu tepla je nutné zvétsit pocet a velikost styCnych
povrchit v omezeném prostoru. Tudiz je sténa vyzadovana co nejtenci. SouCasné se

predpoklada, ze tenkosténné prvky maji vysoké mechanické vlastnosti.

Tloustka tenké stény diky technologii SLM muze dosahnout nékolika desetin milimetru bez
nasledného obrabéni. Vyrobni proces takovychto geometrickych prvki se nazyva ,,single
wall“. Metoda je specificka v tom, ze se laserovy paprsek pohybuje pouze jednou skenovaci
stopou. Jelikoz jsou obé strany stény tvoreny praskem, jev pienosu tepla je zna¢n€ odliSny
od objemovych dilt [32]. Tisk tenkych stén souvisi s charakteristikami natavené oblasti,
ktera méni svuj tvar v zavislosti na tavicim rezimu. Takovym rezimem lze rozumét proces
vyroby jedné stopy, jejiz tvar tavné 14zn€ 1ze meénit s procesnimi parametry. Kazdy tvar tavné
lazné je rozdilny z hlediska krystalografické struktury [32]. Hlavnimi parametry jsou vykon
laseru, skenovaci rychlost a tloustka vrstvy. Existuji dva tavici rezimy ,keyhole*

a ,,conduction®.
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Je-li hustota energie vysoka, teplota uvnitf taveniny piekroCi bod varu, coz vede
k odpafovani materialu. V dusledku odparovani vznika tlak a vytvari hlubokou dutinu tvaru
klicové dirky. Takovéto taveni je znamé jako keyhole rezim. Béhem tuhnuti maze dojit ke
vzniku nezadoucich pora zachycenim inertniho plynu uvnité dutiny. Jakmile se hustota
energie snizuje, vznikd conduction rezim. V ptipadé pfili§ malé hustoty dochazi ke ztraté
kontinuity a sténu nelze vyrobit. Porovnanim dvou tavicich rezimu tenkosténnych dilt
z materialu IN718 se vénoval Yang [32]. Zjistil, Ze tenké stény v keyhole rezimu lze vyrobit
v relativné Sirokém spektru procesnich parametra. Lze tedy fict, Ze tento rezim je vyhodnéjsi
z hlediska nastaveni vyrobniho procesu. Vykazuje lépe orientované dendrity a vétsi
mnozstvi precipitatd vytvrzujicich fazi (Obr. 2-19), ¢imz vzrasta mikrotvrdost a samotna
kvalita soucasti v centralni oblasti tenké stény.

Laves

a) b)

Obr. 2-19 Tvorba vytvrzujicich fazi; a) keyhole rezim; b) conduction rezim; upraveno z [32]

Abele [33] analyzoval nejmensi tloustku stény s ohledem na jeji t€snost. Minimalni tloustka
stény byla testovana za pouziti konstantnich parametrd a dosahovala primérnych hodnot
125 az 375 pum. Vzorky byly vyrobeny pii vykonu laseru 195 W, skenovaci rychlosti
1000 mm/s a tloustkou vrstvy 20 um. Vyrobené stény vykazovaly rozmérovou nepfesnost.
Bylo to pravdépodobné dano absenci contour strategie, kdy rostla tavna lazen. Proto autor
testoval parametr beam compensation za ucelem dosazeni presné tloustky stény. Hodnota
tohoto parametru vzrostla v praiméru o 5 pm.

Dale byly stény podrobeny testu na propustnost, pii kterém byl jako zkusebni plyn pouzit
vodik. Vzorek tenké stény byl vyroben s pevnym ramem. Test spocival v umisténi vzorkt
do plynové trubice a utésnéni pomoci O-krouzkl z etylen-propylen-dienového kaucuku
(EPDM) [33]. Byla pouzita metoda poklesu tlaku a metoda Sniffer dle normy DIN EN 1779.
Zkouska byla nastavena na tlak 1 bar. Autor uvadi, ze s tloustkou stény vétsi nez 175 pm
1ze dosahnout té€snosti (Obr. 2-20).
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Obr. 2-20 Tlakovy test tenké stény s rozdilnymi tloustkami [32]

2.7.1 Navarové testy

Prvnim krokem k optimalizaci tenkych stén jsou testy kvality samotnych navara. Ty se lisi
pro kazdy material, jelikoz charakteristické vlastnosti materialu, jako je teplota taveni nebo
jeho hustota, maji zasadni vliv na tvorbu rozmeéri tavné oblasti. Experimentim navart
zIN718 se vénoval Balbaa [13]. Hodnotil rozméry natavené oblasti z hlediska miry
provafeni, resp. keyhole rezimu a diskontinuity navaru. Pro testovani pouzil kombinace
parametri vykonu laseru v rozmezi 120 az 370 W a skenovaci rychlosti 400 az 1200 m/s.
Tloustka vrstvy byla nastavena na 40 um. NejstabilnéjSiho névaru s optimalni geometrii
bylo dosazeno v nasledujicich kombinacich: i) P = 170 W, v = 0,6 m/s, a ii) P = 220 W,
v=0,8 m/s.

2.8 Meéfici metody tésnosti soucasti

Netésnost, resp. propustnost je definovana jako nezadouci vlastnost, ktera mize vzniknout
vlivem prasklin, porovitosti nebo $patnym uté€snénim spoju. Zkousky tésnosti predstavuji
kontrolu kvality soucasti nebo zafizeni za ucelem integrity vyrobniho procesu. Existuje
mnoho metod testovani tésnosti, které se odvijeji od velmi jednoduchych principt az po
systémy komplexni vyuzivajici znackovaci plyn. Li§i se hlavné z hlediska citlivosti.
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NejcCasteji se té€snost, resp. unik plynu ze soucasti mefi pomoci rozdilu tlaku. Nejjednodussi
metodou je tzv. bublinkova metoda. ZkuSebni objekt je naplnén zkuSebnim plynem na
pretlak a poté ponofen do kapaliny. Plyn unikajici ze sou€asti vytvoii bubliny. Vyhodou této
metody je jeji jednoduchost a nizké naklady na jeji realizaci. Nevyhodou je mozné
zablokovani uniku v dusledku kapilarnich sil, a hlavné ¢asova naro¢nost z pohledu obsluhy.
Natlakovana soucast se také muze pod vysokym tlakem roztrhnout. Moznou dalsi variantou
této metody je pretlak pomoci vakua. Na povrch stény je pak nanesen pé€notvorny roztok,
ktery po vytvoreni vakua zviditelni pfipadnou netésnost [34].

Test object vacuum belljar

Leak Test object

Leak \;.: 5
Detector =,
Sniffer I -
Probe Helium b) Helium

Obr. 2-21 Mé&reni tésnosti; a) Sniffer metoda; b) metoda vnitrniho tlaku [35]

leak test
equipment

a)

Metoda poklesu tlaku se zaklada na principu natlakovani uzaviené soucasti stlaenym
vzduchem. Poté je prvek izolovan od pfivodu tlaku a po stabilizacnim obdobi je jeho vnitini
tlak monitorovan v pribéhu casu. Nevyhodou je, Ze tato metoda indukuje pouze velikost
uniku, nikoli misto tniku. Konstrukéné nejjednodussi metodou méteni tésnosti je Snifferova
metoda (Obr. 2-21a). Z venku je rucné pomoci detektoru uniku hledana netésnost v podobé
unikajiciho plynu. Jedna se o levnéjsi variantu ve srovnani se spektrometrickymi zafizenimi
[34]. Presnéj§i metodou je metoda vnitiniho tlaku (Obr. 2-21b), kdy je objekt naplnén
heliem a vlozen do vakuové komory. V té je pomoci detektoru helia méfena pripadna
netésnost. Pouziti helia jako senzorového plynu je z divodu, Ze se jedna o plyn, ktery se
bézné nevyskytuje ve vzduchu. Ma velmi malé atomy ve srovnani s jinymi plyny. Takze

1 pfi malém mnozstvi v okamziku testovani projde vSemi moznymi prasklinami.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Vyrobci prasku dodavaji se zakoupenym materialem urc¢ité okno procesnich parametrt
predev§im pro objemové dily. V kapitole soucasného stavu poznani bylo rozebrano
vicemén¢ zpracovani niklovych superslitin jako objemovych dilti a previslych prvki. Tisk
Sikmych stén bez vyuziti podpurnych struktur bude sté€zejni oblasti, jelikoz zde dochazi
k rozmérovym nepiesnostem zpusobenym tvorbou strusky, taktéz ovliviujici drsnost
povrchu spodnich ploch. Dale pak zpracovani tenkosténnych prvki je z tepelného hlediska
vyrazné odlisné od zpracovani objemovych dili. Pouziti konstantnich parametrii v pribéhu
vyrobniho procesu nedokaze zajistit kvalitu celé soucasti. Pro tenkosténné aplikace neni
vzdy mozné pouzit stejné parametry jako pro objemové dily. V pifipadé tenkych stén
materialu IN718 existuje pouze par publikaci, ale zddna neobsahuje popis metodiky vyroby
a postupu odladéni tavného procesu. V této Casti se objevuje hlavni problematika této prace.
Je tedy nutné provést vyzkum optimalizace procesu spocivajici v kompromisu mezi
optimalni hustotou materidlu a drsnosti povrchu soucéasti tvofenymi objemovou

a tenkosténnou geometrii.

Zakladni ulohu vyroby objemovych dili sehrava dvojice hlavnich parametr: i) vykon
laseru; a ii) rychlost skenovani. Z hlediska porozity neni tloustka vrstvy dulezita.
ZvySovanim vykonu laseru nebo snizovanim rychlosti skenovani dochazi ke zvétSeni Sitky
roztavené oblasti, a tim i Sifce stopy. Ta se zvySuje linearné se zvySujicim se vstupem
laserové energie. Tenkosténné dily jsou ovlivnény 1 tloustkou vrstvy, zejména pak ultra
tenké stény s co nejmensi Sitkou. Optimalni okno procesnich parametrt se tedy lisi pro
komponenty s riznymi geometriemi. Je potieba najit jejich pranik, aby bylo mozné vyrobit
soucast obsahujici ob¢ varianty.
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3.2 Analyza a zhodnoceni reserse

Dulezitou roli bude hrat kvalita povrchu, ktera spolu s mikrostrukturou a vnitfnimi defekty
ovliviiuje vyslednou pevnost materidlu. Drsnost povrchu je pozadovana co nejmensi,
zatimco idealni hustota materialu by méla dosahovat 100% hranice. Moussaoui [4] oznacil
pouziti VED jako ne uplné zdafilé pro ovlivnéni povrchové kvality soucasti. Naopak Koutiri
uvadi mirné zlepSeni kvality povrchu srostoucim VED. Také uvadi, ze vzdalenost
skenovacich stop nema vyrazny vliv na drsnost povrchu, ackoli men$im primérem
laserového paprsku 70 um lze ziskat mensi drsnost oproti vét§im praiméram. Drsnost horniho
povrchu byla oznacena jako siln€ zavisla na skenovaci rychlosti, zatimco tisk previslych
prvkl zavisi predev§im na vykonu laseru. V piipadé piili§ velkého vykonu v kombinaci
svelkym stavécim uhlem dojde k lepeni okolnich castic na pievisly povrch,
a tim roste drsnost. V Tab. 3-1 jsou porovnany parametry pro ruzné stavéci uhly. Drsnosti
spodnich previslych ploch se pohybuji od 5 do 8 um. Vzorky se lisi svymi parametry, ackoli
maji jedno spolecné, a to je hustota laserové energie. Ta je téméf podobna pro vSechny thly.
Hodnotu 50 az 60 J/mm?® lze oznagit jako optimalni pro tisk Sikmych prvkd z hlediska
drsnosti povrchu.

Tab. 3-1 Objemové previslé vzorky (spodni povrch)

P(W) v(m/s) t (um) H (um) VED (J/mm?3) Sa(pm) uhel (°)

Koutiri 180 0,5 50 120 60 6 10
Covarrubias 285 0,96 40 140 52 5,5 15
Koutiri 140 0,5 50 120 60 6 35
Covarrubias 285 0,96 40 140 52 8 40

Koutiri [23] pfisel k zavéru, ze sklon dilG ma jasny vliv na procentualni zastoupeni port
v materialu. VEétsi stavéci thel zvysuje primérnou teplotu na spodni stran€ stény v dasledku
rostouci tepelné koncentrace. Z jeho prace je dulezité poznamenat, Ze se stoupajicim thlem
se snizuje prahova hodnota uplné konsolidace materialu, coz znamena vyskyt minimalniho
mnozstvi defektd. Nejmensi porozity (0,12 %) bylo dosazeno u stavebniho thlu 35°
s procesnimi parametry o vykonu laseru 200 W a rychlosti skenovani 0,6 m/s.

Tabulka nize obsahuje souhrn studii s nejmensi dosazenou drsnosti horniho povrchu vzorki.
Nguyen [26] potvrdil, Ze tloustka vrstvy je dilezitym parametrem. Cim mensi je tlouitka
vrstvy, tim 1ze dosahnout lep§iho povrchu soucasti. To potvrdil také Campbell [24]. Naopak
na porozitu materialu nema tloustka vrstvy vyrazny vliv. Moussaoui [4] vyslovil zavér, ze
drsnost horniho povrchu vzorku je siln€ zéavisla na skenovaci rychlosti. ZvySovanim
rychlosti a vykonu vznika vétsi drsnost, zatimco nizsi rychlosti 1ze dosahnout lep$i kvality
povrchu. Skenovaci strategie je dilezita spiSe z hlediska porozity.
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Tab. 3-2 Objemové vzorky - drsnost horniho povrchu

P (W) v(m/s) t(pm) H(um) VED (J/mm?) Sa (pm) strategie

Covarrubias 285 0,96 40 120 60 4,8 meander
Koutiri 140-180 0,5 - 70 - 6-11 stripes

Moussaoui 280 1,0 - - - 6,7 meander
Nguyen 285 2,5 20 50 114 51 hexagonal
Nguyen 285 25 40 50 76 8,2 hexagonal

Hustotu laserové energie lze povazovat jako nejdiulezitéj§i parametr ovliviiujici porovitost
vyrabénych dilt. Vysoka hustota zptisobuje vétsi roztavenou oblast, a tim dochazi k lep§imu
protaveni mezivrstevni porozity. Carter [7] stanovil praimérnou optimalni hustotu laserové
energie u niklovych superslitin na hodnotu 85 J/mm?. Kumar [28] zjistil, Ze minimalizovani
porozity nelinearné klesa s rostoucim vykonem laseru. Zaroven pii pouziti mensi skenovaci
rychlosti 1ze dosahnout lepsi kvality soucasti. Nejmens$i dosazené porozity objemovych
vzorkl jsou zobrazeny v Tab. 3-3. Nejpouzivanéjsi skenovaci strategii je strategie meander,
ktera se vétsinou pouziva pro tisk vzorku a tenkych dila [12]. Koutiri [23] stanovil prahovou
hodnotu konsolidace materialu v rozsahu 30 az 40 J/mm? Pii téchto hodnotach lze
dosahnout hustoty matrialu vétsi nez 99,5 %. Kumar [28] zjistil, Ze porozity mensi nez 1 %
1ze dosahnout v rozsahu vykonu laseru od 165 do 350 W pro skenovaci rychlost 0,8 m/s. Na
druhou stranu je to mozné i1 pfi vysoké rychlosti 2,5 m/s, ale na ukor velikosti rozsahu
vykonu. Pro nasledujici praci bude pouzit rozsah parametri o vykonu 100 az 400 W
a rychlosti skenovani 0,5 az 1,5 m/s. Parametry budou pouzity zejména jako $irs§i vybér pro

navaroveé testy, kde dojde k jejich ovéfeni a naslednému zazeni.

Tab. 3-3 Objemové vzorky — porozita

P (W) v(im/s) t(um) H(um) VEDJ/mm®) hustota (%) strategie

Kumar 330 2 40 - - >99 meander
Kumar > 165 0,8 40 - > 100 >99 meander
Moussaoui  150-450 - - 50-90 61,2 99,6 meander
Koutiri 400 1 50 160 19,9 99,64 stripes
Amirja 170 0,5 30 80 - 99,9 island
Nguyen 285 2,5 20 50 114 99,98 hexagonal
Nguyen 285 2,5 40 50 57 99,34 hexagonal
Mancisidor 200 0,6-1,1 - - 55-90 99,95 stripes
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Cilem navarovych testi bude také ovéfit vysledek studie od Balbaa [13]. Ten provedl
detailngj$i vyzkum a dosahl nejstabiln€jSich navart s optimalni geometrii v kombinacich:
i) P=170 W, v = 0,6 m/s, a ii) P = 220 W, v = 0,8 m/s. Ty byly stanoveny na zaklade

procesni mapy, kde pusobily na hranici mezi keyhole rezimem a nekontinuitou navaru.

Jak uvedl Yang [32], prumérna tloustka stény u single wall metody se pohybuje v rozsahu
0,15 az 0,2 mm pro vSechny zkoumané parametry s tloustkou vrstvy 40 pm. Zkoumal
vyrobitelnost tenkych stén z hlediska tvaru taviciho rezimu. Urcil keyhole rezim jako
vyrobiteln€j§i v Sirokém spektru procesnich parametri a piinosn€jSi z hlediska
mikrostruktury, kdy roste mikrotvrdost.

V prvni fadé bude potieba zjistit, jestli je mozné tloustku stény 0,2 mm opravdu vyrobit
a vjaké kvalite. Vysledna S§itka stény nemusi vzdy odpovidat pfesnym navrzenym
rozmérum. Abele [33] udava, ze navySenim hodnoty parametru beam compensation
v pruméru o 5 um se dosahne pfesné€jSich hodnot. Velkou roli v rozmérové piesnosti bude
hrat drsnost povrchu. Ta ovliviiuje prenos tepla a pokles tlaku u tepelnych vymeéniku, které
jsou z veét§i Casti vyrabény pravé tenkymi sténami. Slozité geometrie a vnitfni kanaly
konformnich tepelnych vyménikd vyzaduji, aby se tyto velmi tenké cCasti tiskly bez
podpurnych struktur, protoze neexistuje piistup k jejich fyzickému odstranéni. Proto bude
dulezité optimalizovat procesni parametry bez vyuziti podpurnych struktur tak, aby byla
drsnost co nejmensi. Dale je potieba zminit, ze tenké stény vyméniki ve vysokoteplotnich
aplikacich jsou vystaveny vysokému provoznimu tlaku az 50 bar [36]. Proto je nutné
kontrolovat jejich tésnost. Abele [33] také zjistil, ze pfi tlaku 1 bar je mozné tésnosti
dosahnout s minimalni tloustkou stény 0,175 mm. Pro vétsi tlaky neexistuji zadné jiné
studie, tudiz je nutné provést experimentalni vyzkum objasfiujici té€snost tenkosténnych dilt

s ohledem na jejich tloustku.

Meéfeni té€snosti vzorku Ize provést napiiklad pomoci pretlakové metody. Vyuziva vakuové
komory, do které se vlozi soucast naplnéna heliem a méfi se pokles tlaku. V opacném
ptipadé se mefi unik plynu pomoci ruéni sondy. Nejjednodussi je ale vyuziti vzduchu.
Z casoveého hlediska je to jisté zdlouhavéjsi proces nez u predesiého plynu, a to diky velikosti
jeho atomu, které musi projit i témi nejmensimi defekty. Z druhého thlu pohledu je tato
varianta cenov€ nenarocna a stoji za otestovani. Slozitost vyrabét uzavienou soucast kvuli
testovani pouze jedné stény usmérnila primarni cil na navrh zatfizeni s pozadavkem testovani
samostatnych vzorkt tenkych stén. Bohuzel nebylo mozné nalézt zadné existujici zafizeni.
Vétsinou se testuji celé soucCasti nebo sestavy. Proto bude navrzen koncept zafizeni na
meéfeni vzorku tenkych stén a nasledné realizovan. Vzorek bude ulozen do tlakové komory,
ktera bude natlakovana na tlak 10 bar. Celé zafizeni se vlozi do nadrze s vodou a bude
sledovan unik tlaku pomoci unikajicich bublin.
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3.3 Cile diplomové prace

Cilem prace je vyzkum a vyvoj novych procesnich parametrt (dale jen PP) s ohledem na
drsnost povrchu a relativni hustotu materialu. V ramci prace jsou zkoumany PP
geometrickych prvka tenkosténnych dila z materialu Inconel 718, jako jsou: i) tenké stény,
a ii) objemové prvky. Podminkou je dosazeni co nejtenci stény s co nejmensi drsnosti
povrchu, a nasledné vyuziti PP pro objemové dily, kde je pozadovana hustota vétsi nez
99 % a opét nejmensi drsnost bez tepelné upravy. Testovana bude 1 vyroba Sikmych stén,
které budou vyrabény bez podparnych struktur.

Dil¢imi cili prace jsou experimentalni stanoveni optimalnich PP pro zpracovani jednotlivych
geometrii a nasledné hledani pruniku parametrt pro tisk dili kombinujici ob€ varianty. Dale
pak vytvoreni a realizace konceptu zafizeni pro testovani té€snosti tenkosténnych vzorku.
Pozadavkem zafizeni je dosazeni testovaciho tlaku 10 bar. Ovéfeni ziskanych PP bude

provedeno na testovacim dilu.

Pro splnéni dilcich cil je poteba oveéfit chovani rozméri tavné lazné pro riizné PP a ziskané

poznatky vyuzit pro vytvoreni optimalnich parametra tenkych stén.
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3.4 Veédecké otazky a hypotézy

V literature technologie selektivniho laserového taveni se nevyskytuje procesni nastaveni
materialu Inconel 718 pro tenkosténné dily. VétSina studii se zabyva objemovymi dily, ale
zadna se nevénuje kombinaci tenkosténné a objemové geometrie. Vyrobce prasku neudava
vhodné nastaveni, proto je potieba procesni parametry upravit tak, aby byly tenké stény ¢i
kanaly vyrobitelné.

Pro nalezeni vhodné kombinace parametri urenych pro vyrobu komplexnich
tenkosténnych dild a pro jejich vyuziti v oblasti vyroby tepelnych vyménika byly
zformulovany védecké otazky a hypotézy k ovéreni.

V literature [33] je uvedeno, ze je mozné vyrobit tenkou sténu o nejmensi tloust'ce 0,2 mm.
Dale firma EOS udava, ze je mozné ji vyrobit o minimalni Sifce 0,3 az 0,4 mm. OvSem neni
uvedeno, jak velkymi defekty je sténa ovlivnéna. Proto je nutné ovéfit jaké nejmensi
tloustky bez defektt je mozné dosahnout.

Védecka otazka 1:
» Jakym zpusobem lze dosahnout vyroby co nejtenci stény?
Hypotéza I:

Pouzitim parametru focus offset, resp. zménou velikosti laserového bodu, je mozné
dosahnout mensi tloustky stény se stejnou nebo dokonce lepsi kvalitou povrchu nez u nulové
hodnoty zaostieni.

Kvalita tenké stény je zavisla na rozmérech natavené oblasti jednotlivych skenovacich stop
a vzajemného protaveni spodni vrstvy. Vybérem vhodnych parametri a aplikovanim
parametru focus offset zlstane kvalita stény podobna, ov§em s mensi tloustkou.

Védecka otazka 2:
»  Jaké parametry by mohly tvorfit prinik tenkosténné a objemové geometrie?

Vyrobni proces tenkych stén se vyrazné lisi od objemovych dild, a to prfevazné z tepelného
hlediska. Odvod tepla do prasku je odliSny od vedeni do jiz ztuhlé Casti kovu. OvSem
objemové prvky lze optimalizovat skupinou parametri kontury, kdy krajni stopy 1ze vyrobit

jinymi parametry nez samotné jadro.
Hypotéza 2:

Pouziti PP tenkych stén pravé na oblast kontury by mohlo byt efektivni z hlediska

optimalnich rozmérd navaru a jejich vrstveni v oblasti bo¢niho povrchu.
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4 MATERIALA METODY

V této kapitole je uveden zpisob feseni a technologie, které byly pouzity pfi feSeni
diplomové prace. Také jsou zde popsany experimenty, které byly navrzeny s ohledem na
informace ziskané ze souc¢asného stavu poznani a problémy vyskytlé béhem feseni. Dale je
zde popsan koncept zafizeni na testovani té€snosti, ktery bude pfi feSeni prace pouzit.

4.1 Postup reseni

Navarove testy

[ Ultra tenké stény Sirsi stény Objemové vzorky
l ]

Kombinace
]

Tésnost tenkych stén

Obr. 4-1 Schéma experimentalniho cyklu

Postup teSeni diplomové prace lze rozdélit na 5 hlavnich ¢asti (Obr. 4-1). Prvni byla
zamétfena na navarové testy, kde byly testovany parametry vykonu laseru a skenovaci
rychlosti ziskané z analyzy souCasného stavu poznani. Jednotlivé hodnoceni navart
probé&hlo z hlediska kontinuity s méfenim jejich Sitky z horniho pohledu. Dale doslo k
rozfezani, vybrouseni, a pomoci optického mikroskopu se zkoumal jejich tvar a rozméry.
Vysledkem bylo ovéfeni chovani geometrie navaru s rozdilnou hustotou laserové energie
a nasledné rozdéleni do nekolika kategorii podle kritérii vyroby technologii SLM. Tyto
poznatky bylo mozné vyuzit pfi navrhu parametri nasledujicich testd tenkych stén.

Dalsi etapou jsou testy tenkych stén. Ty byly tvoreny z pocatku jednim navarem vrstvicim
se na sebe a poté 1 veétsimi Sifrkami. Analyza TS spocivala v méfeni Sitky stény a drsnosti
povrchu. Drsnost byla posuzovana vyuzitim optického mikroskopu. Vstupni procesni
parametry byly zvoleny s ohledem na vysledky navarovych test a jejich optimalizaci byla
hledana kombinace pro vyrobu stény o nejmensi mozné §ifce bez defekti. Stény by méli mit
homogenni strukturu, resp. by méli vykazovat vhodné vrstveni samotnych navara na sebe,
¢imz nedochazi k preruseni stény. Specifickym experimentem byla vyroba stén se zménou
laserového zaostfeni. Tato Cast prace sméfuje na hypotézu ¢. 1. Tim by mohlo byt dosazeno
jesté mensi tloustky stény.
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Slozité geometrie a vnitini kanaly tepelnych vyménika vyzaduji, aby se tyto velmi tenké
Casti tiskly bez podpurnych struktur, protoze nelze aplikovat fyzické odstranéni. Proto je
potieba zvolit procesni parametry bez vyuziti podpurnych struktur tak, aby bylo mozné sténu
vyrobit s co nejmensi drsnosti. V této Casti byly stény vyrobeny pod thlem 45° bez
podpurnych struktur s vyuzitim ziskanych parametrii z testu kolmych stén. Na spodnim
povrchu se ocekavala vyssi drsnost v porovnani s kolmymi sténami. Pozornost byla opét
vénovana méfeni tloustky stén. Cilem bylo zjistit, zda je mozné ziskanymi parametry sténu
pod uhlem postavit a sjakou kvalitou. Vysledkem je spole¢na kombinace parametrt
pouzitelna pro kolmé i1 Sikmé stény.

Specialnim experimentem je test stén o Sifce 0,5, 1 a 2 mm. Vzorky byly postaveny kolmo
k platformé, ale i pod uhlem jako v pfedchozim testu. Divodem je ovéfeni mozného vyuziti
parametra TS ziskanych z predchozich testl, zejména na oblast kontury coz vede k hypotéze
¢. 2. Posuzovala se opét drsnost povrchu a noveé také porozita. K tomu bylo vyuzito metody
metalografického vybrusu, kde je proveden fez vzorkem, nasledné brouseni
a vyhodnoceni opét optickym mikroskopem.

Poté byly provedeny testy objemovych vzorkd. Hlavnim ukonem bylo ovéfeni parametrt od
dodavatele SLM Solutions a porovnani se vzorky, na které byly aplikovany PP
z ptedchoziho experimentu. Snahou bylo dosdhnout, co nejlepsi struktury a kvality povrchu
s moznymi spoleCnymi parametry tenkosténné a objemové geometrie. Posuzovala se drsnost
horniho i1 bo¢niho povrchu a relativni hustota materialu. Cilem bylo zjistit, zda je mozné
pouzit parametry souboru obrysovych kontur TS 1 pro objemové dily. K tomu se také vaze
vyslovena hypotéza €. 2.

Vysledkem celého vyzkumu je mozna existence pruniku parametrt, zejména hlavnich
parametri jako je vykon laseru a rychlost skenovani, pro rozdilné geometrie jako jsou:
1) tenké stény; a i1) objemové dily. Jestlize existuje, bude mozné ho aplikovat na dil
kombinujici ob&€ geometrie. V opa¢ném piipad¢ je variantou CAD model virtualné rozdélit
na separatni modely tenkych stén a objemovych prvki a tém prifadit rozdilné materialové
soubory.

Jak jiz bylo feCeno v analyze prace, tenké stény je potieba zkontrolovat z hlediska tésnosti.
Proto posledni etapa byla zaméfena na vyrobu vzorka tvorenych tenkou sténou a naslednym
meétenim tésnosti. K tomu bylo pouzito navrzené a zrealizované tlakové zafizeni vyuzivajici
tlakového kompresoru. Doslo k méfeni poklesu tlaku v tlakové komofte zptisobenym tinikem
plynu skrz defekty ve vzorku. Cilem bylo zjistit, jestli jsou zvolené PP vhodné pro aplikace
TS vystavenym pretlakiim. To by mohlo pfinést vyhodné poznatky pii navrhu tepelného
vyméniku. Po tispéSnych testech té€snosti byly dale PP ovétfeny na realné soucasti.
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4.2 Prasek Inconel 718

Pouzitym praskem je IN718 od firmy Carpenter Additive s oznacenim CT 718-AGEA.
Prasek ma velice vysokou kvalitu sférickych castic. Vyrobce udava velikost Castic
v rozmezi 15-53 pm.

4.3 Pouzité zarizeni a postupy

4.3.1 SLM 280 HL

Experimenty probihaly na stroji pro aditivni vyrobu s oznaenim SLM 280" od firmy SLM
Solution GmbH. Zaftizeni disponuje pracovni oblasti o rozmérech 280 x 280 x 350 mm.
Soucasti lze tisknout i na mens$i stavebni plochu o velikosti 100 x 100 mm, kterou lze
aplikovat pomoci redukéniho ramecku. Stavebni komora je naplnéna inertnim plynem
argonem nebo dusikem. Ve vyrobni komofe je nainstalovan samostatny vlaknovy laser
o maximalnim vykonu 400 W. Detailni parametry zafizeni jsou v Tab. 4-1. Pro pfipravu dat
k tisku byl pouzit software Materialise Magics s doplitkem Materialise Build Processor 3.0

slouzicim k Uprave procesnich parametri a generovani SLM souboru.

Obr. 4-2 Zafizeni SLM 280" [37]

4.3.2 KEYENCE VHX-6000

Digitalni opticky mikroskop KEYENCE VHX-6000s optikou VH-Z250R umoziuje
priblizeni 250 x az 2500 x. Jeho ptednosti je Siroké spektrum funkci a moznosti méfeni jak
materialovych vlastnosti, tak vlastnosti materialu.
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Tab. 4-1 Vyrobni parametry stroje SLM 280 HL [37]

Stavéci prostor (mm) 280 x 280 x 350 (X,Y,2)
Vykon laseru (W) 400

Max. skenovaci rychlost (m/s) 15

Primér laserového paprsku pm 80 -115
Tloustka vrstvy pm 20 -100
Produktivita cm3/h 20

Hmotnost kg 1000

4.3.3 SAPHIR 250 A2-ECO

Metalograficka lesticka SAPHIR 250 A2-ECO je dvoukotoucova bruska a lesticka
s pracovnimi disky o priméru 250 mm. Zafizeni je mozné vyuzit pro ruc¢ni brouseni
i automaticky rezim. Pii le§téni je vyuzivano davkovaci jednotky pro presné davkovani
lestici pasty.

4.4 Navarové testy

Navarovy test je pocateCni experiment vyzkumu parametrti jakéhokoli materialu. Probiha
s konstantni tloustkou nanesené vrstvy. Na zakladné literatury byl pivodni rozsah hodnot
vykonu laseru a skenovaci rychlosti stanoven na 100 az 400 W a 0,5 az 2 m/s. Cilem bylo
stanovit procesni mapu kvality navaru se vSemi moznymi kombinacemi. Vzhledem
k velkému poctu vzorkt doslo ke ziizeni nevhodné kombinace vykazujici nedostacujici nebo
prilis vysokou hodnotu energie laseru. To vystihuje mapa procesnich parametri na Obr. 4-3.

E

[J/me] v [mm/s]
500 600 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000
100 40 33| 29 2,5 2,2 | 20 | 18 1,7 15 | 14 13 13 12 | 11 11 1,0
150 | 6,0 5,0 4,3 3,8 3,3 3,0 2,7 2,5 2,3 2,1 2,0 1,9 18 1,7 1,6 1,5
P (W] 2001 8,0 6,7 5,7 5,0 4,4 4,0 3,6 3.3 31 29 2,7 2,5 2,4 2,2 2,1 2,0

2501 10,0 § 83 71 6,3 5,6 5,0 4,5 4,2 38 3,6 33 31 29 2,8 2,6 25
3001 12,0 | 10,0 | 8,6 7,5 6,7 6,0 3,5 5,0 4,6 4,3 4,0 3,8 B 2 37 3,0
350 14,0 | 11,7 | 10,0 | 8.8 7,8 7,0 6,4 5,8 54 5,0 4,7 4,4 4,1 E0 e S
400 16,0 | 133 | 11,4 | 10,0 | 89 8,0 7,3 6,7 6,2 5,7 53 5,0 4,7 4,4 4,2 4,0

Oblast 1
Oblast 2
Oblast 3
= zvOlené parametry

Obr. 4-3 Mapa vybranych procesnich parametr(i pro navarové testy
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Oblast 1 [13] se vyznacuje piili§ velkou skenovaci rychlosti. Hodnota energie se v tomto
pfipadé& pohybuje do 3 J/mm?, coZ zplisobuje nekontinuitu navaru. Oblast 2 je podle studie
Balbaa [13] naopak oblast s pfili§ velkou hustotou energie. Jedna se o oblast malych
rychlosti s vykony nad 250 W. Dochazi zde ke znacnému provareni, a tim tvorbé defekta
v podobé keyhole porozity. Oblast 3 [32] je nevhodna z hlediska tvorby trhlin u tenkych
stén. Velkou roli hraje pomér hloubky pravaru k Sifce navaru, ktery v souladu
s nedostate¢nym chladnutim natavené oblasti mize zapficinit nedokonalé provareni a tvorbu
oddélenych castic kovu. To je dano pravé velkou skenovaci rychlosti. OvSem neni
vylouc€eno, ze tyto parametry jsou taktéz nevhodné pro vyrobu objemovych dila. Podle
Kumara [28] je mozné optimalizovat vyrobu prave pro vysoké rychlosti a docilit minimalni
porozity. Proto byla tato oblast zahrnuta do testovanych parametrti navari. Oblasti 1 az 3
byly tedy predem zamitnuty, ¢imz doslo ke zizeni rozsahu parametrd. Celkem bylo v prvni
testovaci sadé vyrobeno 70 kombinaci procesnich parametra.

Pouzivany software Magics neumoziuje pohyb laseru pouze v jedné skenovaci stopé.
Umoziuje pouze tzv. remelting, kdy laser projede skenovaci stopu dvakrat (tam a zpatky)
v kazdé vrstvé. To ovSem ovlivni jiz jednou nanesenou stopu opétovnym protavenim.
V tomto pripadé je mozné nastavit odsazeni kontury smérem ke sttedu vzorku a vypnuti
jednoho pfejezdu. Variantou je pouziti metody jednoho navaru tvaru obdélniku, kdy je
vnitini Srafovani vypnuto, tudiz ziistane jen kontura s prazdnou vnitini vyplni. To znamena
dva stejné navary pro kazdou kombinaci parametri. Navic je ziskano dvojnasobného
mnozstvi statistickych dat. Z divodu analyzy samostatnych navarti bez op€tovného nataveni
byla zvolena varianta obdélniku. Jednotlivé navary byly umistény na podstavu o vysce 8 mm
(Obr. 4-4b). Podstava byla vyrobena zakladnimi parametry uvadénymi dodavatelem. Vykon
laseru byl nastaven na 275 W a rychlost skenovani na 760 mm/s. Vzdalenost skenovacich
§raf byla 120 pum. Z divodu budouciho testovani parametrii od vyrobce v oblasti
objemovych vzorku, byla také vyhodnocena porozita podstav a nasledné vyuzita v kap. 5.4.

19x1.2

<8

20

a) b)

(12)

Obr. 4-4 a) RozloZeni vzork(l na platformé; b) RozloZeni 20 navard na jednom vzorku (10 kombinaci
parametr()
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4.41 Kontinuita navaru

Prvnim vyhodnocenim navart je vizualni hodnoceni kontinuity stopy po celé jeji délce. Ta
je dulezita z davodu nataveni laserem vzdy stejné velké oblasti. Rozdilna hodnota laserové
energie vykazuje dvé mozné kategorie navart. Skupina nevyrobitelnych navart (balling
efekt) obsahuje navary, které diky pfilis vysoké skenovaci rychlosti vypadaji pferusované
(Obr. 4-5b). V opacném pripadé se podarilo navar vyrobit relativné konstantni a je mozné
meéfit jeho Sitku a rozméry tvaru natavené oblasti. Cilem bylo vybrat vhodny rozsah
parametrt, které nevykazuji velké mnozstvi sintrovanych castic kolem svaru. Ty maji vliv
na vyslednou drsnost povrchu.

Obr. 4-5 a) Kontinuita navaru; b) balling efekt; upraveno z [13]

442 Geometrie navaru

Analyzou parametri navaru se rozumi geometrie navaru v jeho fezu (Obr. 4-6). Konkrétné
navaru neboli tvar natavené oblasti, 1ze rozdélit na dva tavici rezimy: 1) keyhole rezim,
ii) conduction rezim [32]. Lisi se velikosti pfivedené laserové energie. Pti prili§ vysoké
energii dojde k provareni do velké hloubky, a tim tvorbé defekti. Pomér hloubky k Sifce je
moc velky. Naopak pii nedostatecné hodnoté energie nemusi dojit k dostate¢nému provareni
s predchozi vrstvou. Také Sitka navaru by nemeéla byt mensi nez tloustka vrstvy.

)
o
] 6\@(\ w - Sitka navaru
< W h - vy8ka navaru
/- | | d - hloubka pravaru
— ¥

o

Obr. 4-6 Geometrie navaru
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Jednotlivé vzorky s navary byly rozfiznuty a nasledné byly zkoumany jejich metalografické
vybrusy optickym mikroskopem. Z naméfenych dat bylo mozné sestavit optimalni skupinu
parametri, které vykazuji vhodné rozméry natavené oblasti pro nasledné vrstveni
skenovacich drah na sebe. Dale bylo mozné stanovit vzdalenost skenovacich stop. To je
zasadni parametr ovliviiyjici relativni hustotu objemovych dilt. Ziskané kategorie navaru
pfinesly optimalni rozsah parametrd, ktery byl pouzit jako vstupni prvek pro testy tenkych
stén.

4.5 Testy tenkych stén

Jak jiz bylo zminéno, cilem prace je stanovit procesni parametry tenkosténnych dilt. Tenkou
sténou lze nazvat sténu o tloustce od 0,1 do 4 mm. Z literatury vyplyva, ze kvalita soucasti
je ovlivnéna jejich geometrii a odvodem tepla. Tenké stény (dale jen TS) jsou ovlivnény
hors$im odvodem tepla nez objemové ¢asti. Oproti navarovému testu, kde byl odvod tepla do
samotné objemové podstavy, jsou jednotlivé navary vrstveny na sebe. Tudiz po stranach je
pouze prasek, ktery tomuto odvodu tepla brani.

4.5.1 Tenké stény tvorené jednim navarem

Vyrobou nejtenci mozné stény se rozumi tzv. metoda single wall. Spociva v pohybu laseru
pouze jednim navarem. Jedna se o vrstveni navari na sebe. Pouzit byl stejny pristup jako
u navarovych vzorku. Stény byly stavény na podlozku vyrobenou plnym materialem. Tato
konfigurace respektuje vhodné podminky pro nasledujici operace jako je snadné odfiznuti
od platformy, zaliti vzorkd do puka a brouseni. Na Obr. 4-7a je zobrazen vzorek obsahujici
tfi tenké stény pro tfi rizné kombinace parametri. Jedna se o obdélnikovy navar, kde je
pouzita pouze strategie kontury. Podobné jako tomu bylo u navarovych testd, namérené
hodnoty byly primérovany.

Obr. 4-7 \Vzorek tenkych stén tvofenych jednim navarem se stavebnim uhlem: a) 90°; b) 45°
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Prvni etapa byla zaméfena na ovéreni rozsahu parametrii ziskanych na zékladé navarového
testu. Cilem tohoto testu bylo ovéfeni kvality stén. V druhé etapé€ doslo k optimalizaci
parametra, resp. hledani optimalni kombinace parametri, kterou Ize dosahnout vyroby
nejten¢i mozné stény. Hodnoticim kritériem byla tloustka jednotlivych stén urCend ze
snimk vybrusi pofizenych optickym mikroskopem. Stény byly také analyzovany ze
snimku horniho pohledu. Tim bylo mozné ziskat informaci o kontinuité stopy a mnozstvi
nalepenych castic v jejim okoli. Dale byla méfena drsnost povrchu. K tomu slouzily pouze
vne€jsi plochy vzorku. Tim, Ze jsou stény od sebe vzdalené 2,5 mm, nejsou vzajemné
ovlivnény a je pravdépodobné, ze vnitini plochy maji podobnou drsnost jako vnéjsi.
Vystupem té€chto méfeni je kombinace nejlepSich parametrt jednotlivych oblasti.

4.5.2 Experiment zaostreni laserového paprsku

Dals§im experimentem byla zména zaostteni laserového paprsku. Parametr zaostteni popisuje
vzdalenost, o kterou se posune ohniskova rovina nad nebo pod uzivatelem kalibrovanou
nulovou rovinu systému. Pozitivni zména posune stavebni rovinu pod nulovou ohniskovou
rovinu (zvétSena vzdalenost od laseru), zatimco negativnim posunem se posune nad nulovou
hodnotu, jak je zndzornéno na Obr. 4-8. Posunem stavebni plochy od ohniskové roviny
dochézi ke zvétSeni velikosti laserového bodu. Zména ohniskové vysky tudiz bude mit za
nasledek snizeni hustoty energie [29]. Zaostfenim laserového paprsku, resp. zménou
posunuti zaostfeni, 1ze vyznamné ovlivnit morfologii natavené oblasti. Opacné vzdalenosti
zaostieni maji rozdilny vliv na tvar taveniny, a to pfi stejnych parametrech i primeéru
paprsku. Cilem tohoto experimentu bylo zjistit vliv posunu laserového zaostteni na kvalitu
povrchu a §itku tenké stény.

V prvni Casti tohoto experimentu bylo aplikovano posunuti zaostieni v rozsahu -6 + 6 mm
s odstupriovanim po 1 mm. Pouzity byly parametry ziskané z testu tenkych stén. Hodnotici
parametry byly stejné jako v ptipadé piechozich experiment.

Laser

2

-6 mm
0 mm
+6 mm

Obr. 4-8 Zaostreni laserového paprsku
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4.5.3 Test stén pod uhlem

Dalsi cast vyzkumu spocivala v testovani Sikmych stén (Obr. 4-7b). Testovani probéhlo na
odladénych parametrech kolmych stén z méfici etapy €. 2. V tomto experimentu bylo
ovéfeno, zda je mozné stény tvorené jednim navarem vyrobit. Testovan byl predevsim
stavebni uhel 45° vici zakladni desce. To je teoreticky maximalni sklon previslé plochy
vyrobitelné bez strukturnich podpor. Zaroven je zde oCekavano nejhorsi kvality povrchu.
Prili§ velka energie zvySuje velikost natavené oblasti, coz se negativné projevuje na dobé
tuhnuti. Soucasné muze dojit k protaveni vrstvy piili§ hluboko, coz zpusobuje lepeni
okolnich ¢astic na previsly povrch.

4.5.4 Test kvality stén vétSich Sirek

Druha etapa TS je vénovana vyrobé stén vétsich Sifek. Na jednu platformu byly vyrobeny
sady vzorkl o tloustkach 0,5, 1 a 2 mm. U takovychto tlousték stén je mozné aplikovat jiné
parametry na jadro a na konturu. Na zaklad¢é polozené hypotézy ¢. 2 byl testovan soubor
parametri kontury, zejména jeji kompenzacni parametr nazyvany , beam compensation®,
(dale jen BC). To je odsazeni skenovaci stopy okraje stény za ucelem dosazeni co nejvice
homogenni struktury (Obr. 4-9). Rozdilové muze byt i mnozstvi kontur, které hraje roli
v odvodu tepla, coz bylo také testovano. Vstupnimi parametry byly parametry TS na oblast
kontury. Jako skenovaci strategie byla aplikovana strategie meander.

beam compensation

— vnéjsi obrys vzorku (okraj)
— kontura

Obr. 4-9 Parametr beam compensation

Podobné jako tomu byloi u stén tvofenych jednim navarem, dodateCnym experimentem byla
vyroba Sikmych stén pod stavebnim thlem 45°. I v tomto pfipadé byla sledovana kvalita
spodniho i horniho povrchu. U vzorkt se opét vyhodnocovana drsnost povrchu, a nové také
porozita. K tomu bylo pouzito metody metalografickych vybrusut, kde doslo k libovolnému
fezu vzorkem, naslednému brouSeni a vyhodnoceni optickym mikroskopem. Vysledkem
tohoto experimentu bylo ovéfeni mozné kombinace parametri ultratenkych stén v pripadée
vétsich Sitek, resp. jejich vyuziti v oblasti kontury.
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Z reSer$ni Casti prace plyne, ze tisk previslych stén je ovlivnén prevazné vykonem laseru.
Proto dalsi ¢ast byla zaméfena na optimalizaci a zlepSeni kvality spodni pfevislé plochy, na
kterou byl aplikovan parametr downskin (Obr. 4-10). Ten umoziiuje naskenovat oblast
spodni plochy jinymi parametry, nez je zbytek vzorku. Pouzitym parametrim ptedchazely
predchozi experimenty, zejména v porovnani s parametry od vyrobce SLM Solutions.
V obou castech byly vzorky analyzovany pomoci mikroskopu, kde byla navic métena jejich
tloustka, tj. rozmérova presnost.

-—- predchozi vrstva

T

|

|

|

: —_ downskin
| —_ kontura
|

|

Obr. 4-10 Rozdéleni skenovaci oblasti parametrem downskin v ramci jedné vrstvy

4.6 Testy objemovych vzorku

Na zakladé hodnot Sitky navaru je mozné stanovit parametr vzdalenosti skenovacich stop
(H). V tomto testu byly vytvoreny malé objemové vzorky o velikosti 10 x 10 x 10 mm. Cilem
byla zjistit kvalitu dila za pouziti zékladnich parametri od SLM Solutions. Dale probéhlo
opét testovani parametr TS na oblast kontury. Tloustka nanasené vrstvy byla konstantni
50 pum stejné jako u vsech predchozich experimenti. Podobné tomu bylo se vzdalenosti
skenovacich stop. V prvni fadé byla méfena drsnost bo¢niho povrchu, a poté taky porozita.
Jeji méfeni bylo provedeno pomoci metalografickych vybrusii na metalografické brusce
s naslednym focenim a vyhodnocenim optickym mikroskopem. Vysledkem je vybér
vhodnych parametrti kontury pro objemové dily za vyuziti parametri TS. Jestlize bude
nalezeno vhodné vyuziti parametri TS, je mozné ho oznacit jako prunik tenkosténné

a objemové geometrie.
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4.7 Testy tésnosti

Tésnost stén je jeden z dilezitych tkont pii navrhu tepelnych vyménika nebo jinych tvaroveé
slozitych soucasti podrobenych pretlaku. Samotna odolnost neboli propustnost zavisi
predev§im na kvalit€¢ vyrobené soucasti. Zejména porozita a drsnost povrchu hraji velkou
roli. Defekty vznikajici pfi vyrobé€ zpusobuji unik plynu, a také pokles tlaku. Vysledkem je
Spatnd funkce zafizeni. Je logické, ze se zvySujici se tloustkou stény se minimalizuje
moznost tniku plynu. OvSem i zde v pfipadé velkého mnozstvi vnitinich defektt to neni
plné zaruceno. Proto je snahou dosahnout co nejlepsi kvality soucasti s minimalni tloustkou
stény. Cilem tohoto experimentu bylo najit nejmensi moznou S§itku stény, kterd bude
vykazovat tésnost tlaku 10 bar. K tomu bylo vyuzito tlakového zafizeni, které v ramci této
prace vzniklo. Oznaceni stény za tésnou je mozné po dobé 10 minut bez poklesu tlaku.

Nasledujici podkapitola je vénovana navrzenému zatizeni.

4.7.1 Zafizeni na méreni tésnosti

Pro ziskani charakteristického chovani tésnosti tenkych stén neexistuje v soucasné dobe
zadné zafizeni. Proto byl navrzen koncept méficiho zafizeni s realizaci konkrétniho vystupu.
Nejjednodussi metodou je pretlakova metoda, kterd vyuziva vytvoreni pretlaku. Méfti se
pokles tlaku a s tim spojeny Unik. Jak je uvedeno v soucasném stavu poznani, nejefektivné)si
meéteni té€snosti spoCiva ve vyuziti helia jako zkuSebniho plynu. Uzaviena komora se
vzorkem je natlakovana na potiebny tlak a pomoci rucni detekéni sondy se detekuje tinik
plynu. Tato metoda je vhodnad spiSe pro malé defekty, kterymi dokaze helium svymi
molekulami proniknout. Druhou moznosti je vyuziti vzduchu doddvaného do komory
pomoci kompresoru. Natlakované zatfizeni se ponoii do nadrze s vodou a sleduje se Unik
bublin unikajicich ze vzorku. V naSem pfipadé bylo zafizeni navrzeno jako univerzalni, a to

jak pro helium, tak pro vzduch.

Hlavnim cilem navrhu tlakové jednotky je jednoduchost a variabilita tvaru. K tomu byly
vybrany normalizované vakuové a vodovodni armatury. Systém ISO KF (Obr. 4-11) se
vyznacuje Sirokym portfoliem dili pouzivanych mimo jiné i u zatizeni SLM. Jeho piednosti
je jednoducha a rychla montaz. Mezi ¢elni plochy specialnich pfirub se vlozi stfedovy prsten
s tésnénim, a naslednym zajisténim objimkou dojde k pevnému tésnému spoji. Piirubu lze
zamenit za ucpavaci vicko a tim se spoj uzavie. A pravé vyuziti tohoto vicka a jeho
modifikace je soucasti tohoto konceptu.
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Centering

Centering
v Ring

Obr. 4-11 ISO KF systém; upraveno z [38]

Na Obr. 4-12 je zobrazen detailni pohled na navrzené konceptni feSeni. Vstupni Casti tlakové
jednotky je sestava slozena zvodovodnich armatur. Plyn je dovniti zaveden pomoci
prumyslové rychlospojky (1). Tlak je kontrolovan analogovym manometrem (3). Po
natlakovani na pottebny tlak dojde k ruénimu uzavieni kohoutu (2). V tomto okamziku je
mozné zafizeni vlozit do vody a pozorovat unik plynu. V opacném ptipadée pouziti detekéni
sondy pro unik helia. Tlakova komora (4) mé svém konci pevné ulozen vzorek tenké stény.
Vzorek je vlozen mezi pfirubu a upravené vicko. Detailni pohled na ulozeni vzorku je
zobrazen na Obr. 4-13. Velikost vzorkd je 24 x 24 mm. Zafizeni je navrzeno na tloustky
stéen 0,1 az 2,5 mm. Pouzitim vymezovacich krouzk(i u nejtencich stén je dosazeno
pottebného pfitlaku jako u stény o 2,5 mm.

Obr. 4-12 Schéma zafizeni na méreni tésnosti; 1 — rychlospojka; 2 — kohout; 3 — manometr;
4 — tlakova komora
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Obr. 4-13 Detailni pohled na drzak vzorku; 1 — trubka; 2 — centering ring; 3 — clamp; 4 — horni viko;
5 — vzorek; 6 — horni doraz; 7 — O-krouzek; 8 — spodni doraz; 9 — vymezovaci krouzky DIN 988

4.8 Ovéfeni ziskanych procesnich parametru

Ve spolupraci s Ing. Martinem Zimou vznikl koncept tepelného vymeéniku. Tato soucast je
navrzena s ohledem na pozadavky tlakové zkousky a méfeni tlakovych ztrat. V ramci této
prace tlakova zkouska slouzila k ovéfeni ziskanych procesnich parametru.

4.8.1 Navrh testovaci soucasti

Soucast byla navrzena ve dvou variantach. Prvni z nich je vymeénik zobrazeny na Obr. 2-14a,
ktery disponuje jednoduchou geometrii. Na kazdém konci je navrzena tvarova pfiruba
slouzici pro pfipojeni armatur s dodavkou vzduchu. Do pfirub soucasti byl vyfezan vnéjsi
trubkovy zavit GI1/2. Druhy koncept (Obr. 4-14b) obsahuje navic pruty, resp. mista odbéru
statického tlaku z né€kolika vnitfnich kanalt. Tyto pruty byly dale samostatné otestovany
v kap. 5.6.2. Télo vymeéniku je dale navrzeno s ohledem na aditivni vyrobu s uplnou absenci
podpurnych struktur. Detailni pohled na vnitini stavbu vymeéniku je v piiloze 4.

Vnitini kandly lze rozd€lit na dvé skupiny: 1) testované kanaly; a i1) netestované. Testované
kanaly jsou uzpusobeny z hlediska méfeni tlakovych ztrat do tvaru obdélniku a v oblasti
prirub se transformuji do zaobleného tvaru. Je to dano potfebou mit plynulou zménu tvaru
k dosazeni rovnomérné rozlozeného vzduchu mezi v§echny kanaly. Netestované kanaly jsou
oznaceny jako neprachozi z divodu napojeni na okolni atmosféricky tlak. Velikost jednoho
kanalu je 7 x 6 mm. Tloustka vnitinich stén je uvazovana co nejmensi a odviji se od

parametrt ziskanych v ramci tohoto vyzkumu. Vnéjsi stény maji Sitku 0,6 mm.
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a) b)

Obr. 4-14 a) Jednoducha varianta navrzeného vyméniku; b) varianta s pruty pro odbér statického tlaku

4.9 Pracovni postup metalografickych uprav

Vzorky podrobené meéfeni porozity nebo rozméri natavené oblasti musely byt
metalograficky upraveny. Cely pracovni cyklus je zobrazen na Obr. 4-15. Po odfiznuti
vzorku z platformy elektrojiskrovou fezaCkou bylo potieba vzorky nafotit a pfipravit na
metalograficky proces uprav. Poté byly vzorky rozfiznuty v pozadovaném misté a zality do
pukt. Nasledné bylo mozné vzorky vybrousit. K tomu bylo vyuzito ru¢niho brouseni na
zafizeni SAPHIR 250 A2-ECO. Postupné byly pouzity brusné papiry se zrnitosti
600 az 4000. Po odstranéni vSech Skrabanci bylo aplikovano lesténi. Byla pouzita
diamantova suspenze se zrnitosti 3 a 1 um v kombinaci se smacedlem na bazi alkoholu.
V piipad€ navarovych testd bylo potieba dale vzorky vyleptat. Tim doslo ke zviditelnéni
metalografické struktury a také k moznému meéfeni natavenych oblasti. K tomu bylo vyuzito
leptadlo Marble (CuSOs4, HCI, H20). Leptani bylo provadéno za laboratorni teploty
ponofovanim vzorku do roztoku leptadla.

/ Pfiprava dat \

Tisk

Nafoceni-horni pohled

Rozfiznuti a zaliti do pukd
Vybrou$eni
Vyleptani

Nafoceni v fezu

\ Méreni /

Obr. 4-15 Pracovni postup

55



4.10 Metody vyhodnoceni

Tato kapitola je vénovana postupu vyhodnoceni jednotlivych experimentd. Hustota
materialu byla posuzovana destruktivni metodou metalografickych vybrust. Naopak drsnost
povrchu byla méfena pouze opticky pomoci mikroskopu.

4.10.1 Postup vyhodnoceni geometrie jedné skenovaci stopy

Geometrie navari i tenkych stén byla hodnocena na optickém mikroskopu KEYENCE.
K tomu lze vyuzit dva mozné pfistupy. Prvni variantou je 3D snimek, kdy zafizeni nasnima
vzorky s urCitym pfiblizenim v n€kolika rovinach a poté je spoji dohromady. V tomto
pfipadé¢ je mozné mefit rozméry navaru v libovolném poctu mist, zejména v horni pohledu.
Diky rychlej§imu ziskani dat s vyhodou napfiklad vét§iho statistického souboru, je naopak
presn€jsi metodou pouziti 2D snimku metalografickych vybrusa. Zde jsou rozmeéry navaru
meéteny pouze v fezu vzorkem, ktery byl metalograficky upraven. Hodnoti se vyska navaru,
Sitka navaru a hloubka pravaru.

Sitka skenovaci stopy tvofena jednim navarem byla méfena zpéti riznych mist
rozmisténych po jeji délce (Obr. 4-16a). Na jedné strané navaru bylo oznaceno 5 bodu
a témito misty byla prolozena ptimka. To samé se provedlo na druhé strané€ navaru. Poté se
pomoci stiedni hodnoty vzdalenosti té€chto pfimek urcila primérna Sitka navaru. Pro zjisténi
Sitky navaru bylo pouzito jak metody méfeni po délce navaru, tak i metalografického
vybrusu (Obr. 4-16b). Cilem je porovnani presnosti obou variant. Tim, ze kazda kombinace
parametra je vyrobena dvéma navary, byly ob€ hodnoty primérovany.

e e R
[2]148pum [1]134pm
P I

Obr. 4-16 Méreni Sirky navaru; a) po délce navaru; b) metalograficky vybrus
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4.10.2 Méreni Sirky tenké stény

V tomto ptipadé€ potieba rozlisit dva pristupy méfeni §irky. Prvni moznosti je méfit Sitku po
délce stopy, druhou po vysce stény. Druhd zminéna metoda je citlivéjsi na volbu daného
fezu, ale zarover je presnéjsi oproti prvni, z divodu analyzy celého prufezu stény. Méfeni
po vySce (Obr. 4-17a) probihalo podobné jako u méfeni Sitky samotnych navartu. V fezu
metalografického vybrusu byla méfena sténa v péti ndhodnych mistech a poté spocCtena
prumérna hodnota.

4.10.3 Vyhodnoceni drsnosti povrchu

Drsnost povrchu stén i bo¢nich povrchi objemovych vzorkii bylo provedeno také na
optickém mikroskopu KEYENCE, ktery umoziiuje méfeni struktury povrchu pomoci
3D snimku. Spociva v nastaveni spodni a horni hladiny zaostfeni Cocky, kdy dojde
k vytvoreni ne€kolika snimku a nasledného spojeni do jednoho, ¢imz vznikne trojrozmérny
snimek (Obr. 4-17b). Existuji dva mozné pfiistupy méfeni drsnosti ze ziskaného snimku:
1) méfeni linearni drsnosti; a i1) méfeni plosné drsnosti povrchu. Pro lepsi predstavu
o drsnosti a eliminovani pfipadné nevhodnych nastaveni filtri, bylo pouzito obou metod.
Velikost méfené oblasti byla pro vSechny vzorky 4000 x 4000 um.

Méreni linearni drsnosti

Tato metoda spociva v aplikovani libovolného poctu profilovych ¢ar na 3D snimek
(Obr. 4-17¢). Cary je mozné umistit kamkoli do méfené oblasti. Kazd kiivka m4 tedy dany
vlastni profil struktury povrchu. Naslednym aritmetickym primérem vSech ¢ar je mozné
ziskat celkovou drsnost povrchu. Oviem piesnost je zavisla na celkovém podtu kiivek. Cim
vice ziskanych hodnot, tim pfesnéj§i méfeni. Pro méfeni bylo celkem pouzito Clenéni

do 10 profilovych ¢ar.

Obr. 4-17 a) Méreni Sirky stény po vySce; b) 3D snimek drsnosti; c) méreni drsnosti profilovymi ¢arami
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Plodna drsnost povrchu

Druhou metodou je métfeni povrchu vybrané plosné oblasti. Zvolenim vhodnych hodnot
filtraCnich parametra 1ze eliminovat extrémni hodnoty, které by jinak ovlivnily drsnost v celé
ploSe. Toto méfeni drsnosti je Casové méne naroéné nez predchozi, ale nevhodné zvolené
filtry mohou znehodnotit vysledné hodnoty. Naopak spravnou kombinaci ji lze povazovat
za presnéjsi metodu. Proto byla tato metoda pouzita nejprve jako orientacni, kdy ziskana
hodnota poslouzila jako vstupni parametr pro volbu filtracnich hodnot v méfeni profilovymi
Carami. Jakmile se hodnoty obou metod témétf shodovaly, bylo mozné vysledek z této
metody oznacit jako spravny.

4.10.4 Vyhodnoceni porozity

Metody pro vyhodnoceni porozity lze rozdélit na dvé zakladni skupiny: 1) destruktivni;
a i1) nedestruktivni. V této praci bylo vyuzito metody metalografickych vybrusa.

Za nedestruktivni metodu se povazuje pocitacova tomografie (uCT), vytvarejici
trojrozmérné reprezentace povrchu. Vznika pofizovanim nékolika rentgenovych obrazi
kolem osy otaceni a za pouziti algoritmil vytvoii snimek. Nevyhodou je omezené pouziti pro
materialy s vysokou hustotou porozity, které vyzaduji delsi expozicni dobu pro dosazeni
pottebného kontrastu [39].

Metoda metalografickych vybrusa (Obr. 4-18) je destruktivni meéfici metoda. Vzorek je
rozfiznut v roviné fezu a nasledné je vybrousen a vylestén. V této roviné se poridi snimek
pomoci optického mikroskopu a hodnoti se pomér svétlych a tmavych ¢asti. To znamena
pomér defektt vici celé plose fezu. Tato metoda se pouziva pouze pro méteni porozity
v daném fezu, ne v celém objemu. Oproti pfedchozi metod¢ 1ze lokalizovat pory ve vzorku
za uCelem odhadu jejich velikosti. Vyhodnoceni procentualniho zastoupeni defektd v roving
fezu bylo provedeno v softwaru ImagelJ, kde byl nejdiive snimek pfeveden na 8-bitovy rastr
a poté s vyuzitim funkce Treshold bylo mozné rozdélit barevné oblasti na svétlé a tmavé
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Obr. 4-18 Cross section metoda [40]
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5 VYSLEDKY

5.1 Vyhodnoceni navarovych testl

Navary byly nejdiive podrobeny morfologické analyze, resp. kontrole kontinuity stop
pomoci optického mikroskopu. K tomu bylo pouzito pohledu ze shora. Poté byly navary
rozfiznuty kolmo na smér skenovani a pomoci metody metalografického vybrusu byly
analyzovany konkrétni rozmeéry natavené oblasti.

5.1.1 Analyza horniho pohledu

Kompletni mapa s hornimi pohledy vyrobenych navart pro rozdilné procesni parametry je
zobrazena v piiloze 1. Je patrné, Ze s nizkou hodnotou energie, resp. malym pomérem
vykonu laseru a rychlosti skenovani, dochazi k nekontinuité natavené oblasti v podobé
preruSované stopy jako napfiklad pro vykon 100 W. To je také ukazano na Obr. 5-1a. Tento
jev je také pozorovan pro vysoké rychlosti, kde uz je 1 maximalni vykon 400 W
nedostateCny. VétSina navara je podrobena nerovnomeérné Sifce po jeho délce. Z hlediska
rostouci skenovaci rychlosti dochazi k poklesu stability natavené oblasti, coz zpusobuje
preruSeni pravidelné Sitky navaru (Obr. 5-2). Vizualn€ nejpravidelnési se jevi stopy se
skenovaci rychlosti 500 az 800 mm/s pro vykon 200 az 300 W (Obr. 5-1b).

Obr. 5-1 a) PreruSovana stopa - vzorek 003 (P=100 W, v= 600 mm/s); b) nejpravidelngjSi stopa — vzorek
032 (P=300 W, v= 700 mm/s)

Ovsem nerovnomérnost natavené oblasti vznikajici za vysokych rychlosti nemusi byt
zakladem pro vyfazeni v elimina¢nim procesu vybéru procesnich parametrd. Je to dano
absenci efektu Srafovacich rozmérd, resp. vzdalenosti skenovacich stop, na konsolidaci
materialu objemovych dilt. Proto je potfeba se zaméfit na metodu metalografickych vybrusu
a analyzu natavené oblasti jednotlivych stop.
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Obr. 5-2 Ztrata kontinuity navaru s rostouci skenovaci rychlosti; P=300 W

Faktor, ktery ovliviiuje nékteré z rovnomérnéjSich stop, je pfitomnost kuli¢ek (ballling
efekt), které mirn€ zvétSuji stiedni §irku navaru. Tyto kulicky jsou malé skupiny ¢astic, které
se odlomi od roztaveného kovu a ztuhnou podél stopy ve sméru skenovani (Obr. 5-3). Tento
jev kulickovani neboli tvorba sintrovanych castic, je zodpovédny za vytvoreni dilu se
$patnou povrchovou Upravou. Navary vytvorené s nizsi rychlosti skenovani obecné vedly
k mens§imu mnozstvi tvorby kuli¢ek, coz by mohlo byt zptusobeno tendenci taveniny
k dosazeni vyssi teploty natavené oblasti. Bylo prokazano, ze kuliCkovani se zvySuje
s nadbytkem roztaveného materialu nebo kdyz je viskozita v taveniné pfili§ nizka [41].
Vytvoreni téchto Castic roztaveného materialu poméaha omezit kolisani povrchového napéti
taveniny [42]. Diky tomu muze dojit k negativnimu dopadu na kvalitu kone¢né soucasti.
Ovsem muze to mit vliv i na vytvofeni navazujicich vrstev objemovych dilti. Dochazi
k nataveni vét§iho mnozstvi materialu a tim vznika vétsi Sitka stopy. To se muze projevit
zmeénou vzajemného prolnuti sousednich stop a také v odlisSném protaveni do predchozi

vrstvy, ¢imz muze vznikat porovitost.

i
~
r

Obr. 5-3 Tvorba sintrovanych ¢astic; a) pohled shora; b) metalograficky vybrus

Pti pohledu na horni plochu vzorkl s navary (Pfiloha 1) neni zcela jasné, jak nanesené stopy
interaguji s povrchem vzorku, nicméné poskytuji mnohem reprezentativn€j$i primérnou
§itku navaru nez samotny prufez (kap. 5.1.2). Kromé toho jsou schopny zobrazit ucinky

kulickového jevu po celé délce stopy.
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Primérna Sifka navaru porovnava Sitku stopy s konstantni navrzenou Sitkou 90 um. Tento
parametr je udavan jako hodnota priméru laserového bodu. Nejpresn€ji vytvorené stopy
s hodnotami blizkymi 90 um byly obecné vytvafeny pomoci vysSich rychlosti nad
1500 mm/s (viz Obr. 5-4). Experimentalni data naznacuji, ze bez ohledu na vykon laseru,
prumérna Sitka stopy klesa s rostouci skenovaci rychlosti, jak bylo oekavano. Nejvétsi
zmena §itky je pozorovana pii vykonu laseru 250 W, kdy pfi skenovaci rychlosti 1100 mm/s
dojde k rapidnimu poklesu téméf o 20 um. Tato experimentalni data jsou zavisla na presném
misté fezu. Muze totiz dojit ke zkresleni, kdy u méné stabilnich navart je fez proveden
v zuzené oblasti navaru nebo naopak. Efekt rychlosti skenovani je nejvyznamnéjsi v oblasti
rychlosti do 1200 mm/s. Zde Sitka navaru klesa s rostouci rychlosti rychleji nez v ptipade
vétsich rychlosti. To by mohlo naznacovat, ze pomalejsi rychlosti skenovani budou mit
vyrazngj$i vliv na mnozstvi roztaveného prasku nez vykon laseru.
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Obr. 5-4 Primérna Sitka navaru v zavislosti na rychlosti skenovani (horni pohled)

Vykon laseru a rychlost skenovani maji vyrazny vliv na stabilitu skenovacich stop a tedy
1 na konstrukci tenkych stén a jejich rozméry. AvSak jejich pomér vyjadieny jako linearni
energie (P/v), stejn¢ jako objemova hustota energie, jak oznacil 1 Moussaoui [4], neni
schopen poskytnout informace o slozitosti tvorby taveniny. Hustota nezachycuje kinetiku
taveniny, a proto nedokaze presné popsat mnoho dalSich vlastnosti, jako je tvar natavené
oblasti (vySka a hloubka) a vysledny rezim taveni. Vysledky ziskané z navarovych testu
poskytuji potvrzeni. Napf. navary 002, 016, 026 a 043 maji stejnou hustotu energie
3,3 J/mm? ale maji odlisnou morfologii stopy.
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5.1.2 Geometrie navaru

Pro detailngjsi analyzu kvality navara byly stopy podrobeny méfeni rozméru v jejich fezu
(Ptiloha 2). Pofizeni snimkt prifezovych oblasti umoziuje nahlédnout do oblasti taveniny.
Tyto fotografie ovS§em ukazuji pouze jednu instanci v Case a nemusi odrazet primérnou
hodnotu defektti po celé délce skenovani. Kazda kombinace parametrii je tvorena dvéma
snimky navaru. Ty se li§i protilehlym smérem skenovani. Podle Kumara [28] Sitka navaru
lineArné& roste se stoupajici hustotou energie v rozsahu 2 az 10 J/mm? OvSem vykazujici
experimentalni hodnoty se mirn¢ 1isi. Na Obr. 5-5 je patrné, ze z pocatku Sitka roste témer
linearng, ale priblizné od 4 J/mm? se trend kiivky méni a zvySujici se §ifka stopy uz neni tak
vyrazna. Sitka navaru pofizena ze snimkd v fezu se mirn& lisi od pramémé §iiky po celé
délce stopy (Obr. 5-6). Je to dano jiz zminénou nepravidelnosti a provedeni fezu praveé
v misté, kde neni stopa kontinualni. Proto nelze kombinovat pfesné hodnoty ziskané
z pohledu shora a ze samotného fezu.
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Obr. 5-5 Zavislost Sifky navaru na hustoté energie

Na Obr. 5-7 je zavislost vySky navaru na rychlosti skenovani. Z grafu je patrné, ze viceméné
pro vSechny vykony laseru se tato hodnota pohybuje okolo 80 az 100 um. To je témer
dvojnasobek vysky vrstvy. Lze to vysvétlit rostouci absorbovanou energii se schopnosti
taveniny vtahnout do sebe okolni ¢astice prasku. Cimz dochazi ke zvétseni vysky stopy. Déle
kazda vrstva podstavy vzorku prosla mirnym poklesem vysky vrstvy. Tuhnutim materialu
dochazi k jeho smrsténi, tim padem velikost naneseni nasledujici vrstvy musi byt vyssi prave
o hodnotu smrsténi. To znamena, Ze 1 posledni vrstva s navary je o tuto hodnotu ovlivnéna.
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Obr. 5-6 Sitka navaru v zavislosti na rychlosti skenovani (vybrus)
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Obr. 5-7 Zavislost vySky navaru na rychlosti skenovani

Hloubka taveniny je posledni analyzou uvazovanou v tomto experimentu a jeji chovani 1ze
najit na Obr. 5-8. Hloubku natavené oblasti vyrazné ovliviiuje doba, po kterou je paprsek
v jedné poloze, tj. rychlost skenovani. Hodnota protaveni je dulezitym faktorem, ktery je
potieba vzit v uvahu, protoze néasledné vrstveni materialu je ovlivnéno roztavenim jiz
vytvorené vrstvy. Tento proces vede k nepredvidatelné tvorbé mikrostruktur a tvorbé dutin
pii vyssich vykonech. Jak je zfejmé grafu, vétSina parametri vykazuje vétsi hodnoty
pruvard, nez je samotna vyska vrstvy. Zejména u nizSich a stfednich rychlosti. To znamena
alesponi ¢asteCné provareni predchozi vrstvy. Toto provafeni by meélo byt pfiblizné 1,5x
nasobek vysky vrstvy.
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Podle studie Yanga [32] 1ze rozdé€lit privary na zaklad€ typu taviciho rezimu. Hranici mezi
keyhole rezimem a conduction rezimem je hodnota poméru privaru ku poloviné Sitky
navaru rovna jedné. Na zaklad¢ tohoto poméru bylo mozné aplikovat rozdé€leni pravarti i na
provedené testy. To lze vidét na Obr. 5-9. Podobné jako tomu bylo u Yanga [32], vysledny
trend potvrzuje vétsi oblast pruvara vykazujicich keyhole rezim. Opacna oblast je pfifazena
viceméné k nepravidelnym navartim s piili§ velkou skenovaci rychlosti. Zadny navar nebyl
vystaven kritické hodnoté keyhole rezimu, kterd ¢ini pomér vétsi jak 2,5. To je hodnota, pti

Skenovaci rychlost - v (mm/s)

Obr. 5-8 Zavislost hloubky priivaru na rychlosti skenovani

které se zaCina tvorit keyhole porozita z divodu pfili§ vysoké energie [43].
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Obr. 5-9 Tvar natavené oblasti v zavislosti na rychlosti skenovani
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5.1.3 Perspektivni oblast parametr(

Procesni mapu parametrii (Obr. 5-10) Ize rozdélit na Ctyfi hlavni oblasti. Jelikoz byla
testovaci sada parametrd navrzena se zuzenim o nevhodné parametry vykazujici
nedostateCnou hustotu energie, nebyl zadny vyrobeny navar zafazen do kategorie silné
diskontinualni. Tato kategorie se vyznacuje témet chybéjici stopou s obcasné rozpolozenymi
kulickami. Oblasti porovnavaji jak kontinuitu stopy, tak rozméry navaru vhodné pro vrstveni
stop na sebe.

E
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S00 ] 600 | 700 | 800 | 900 ] 1000 1100 ] 1200 1300 ] 1400 | 1500 1600] 1700 1800 ] 1900 2000
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Obr. 5-10 Mapa procesnich parametr(i navard

Oblast 1 - nepravidelny tvar — Bylo dosazeno castecného vytvoreni stopy kvili
nedostateCné hustoté energie. V nékterych Castech je stopa tvofena balling efektem. Je to
déano vysokou rychlosti skenovani pro dany vykon.

Oblast 2 - kontinualni, ale nepravidelny tvar — Vysledna stopa je silné ovlivnéna zménou
rozmért natavené oblasti. Je to dano velkou skenovaci rychlosti. Oba navary vyrobené
stejnymi parametry se vétSinou tvarove lisily. Navic pfi nizké urovni vykonu laseru bylo
v blizkosti stopy nalezeno mnoho ¢aste¢né roztavenych ¢astic. Tyto navary nejsou vhodné
pro tvorbu tenkych stén.

Oblast 3 - pravidelny a uzavi‘eny tvar (Obr. 5-11) — Siika stopy byla stabilni s vétsi sitkou
nez pramér laserového paprsku. Uroved vysokého vykonu v kombinaci se stiednimi a
nizkymi rychlostmi podporovala stabilni fond taveniny. Rozmeéry natavené oblasti
vykazovaly vhodnou hloubku privaru, resp. keyhole rezim, coz by mohlo vést k dobrému
provafeni predchozi vrstvy. Bohuzel tvar navaru nebyl vhodny z hlediska thlu, ktery svira
se zakladnou. Tento thel by mél byt vétsi nez 90°. Mensi hodnota by zputsobila Spatné
vrstveni skenovacich stop na sebe. Tudiz tato oblast neni dale ¢asti tohoto vyzkumu.

Oblast 4 - pravidelny a otevieny tvar (Obr. 5-12) — Stopa byla souvisla, tvarové podobna
predchozi oblasti. Avsak tvar navaru vykazoval vhodny stavebni thel, ktery je vétsi nez 90°.
Je to thel, ktery je perspektivni z hlediska vrstveni navart na sebe. Tato oblast parametrti se
jevi jako nejvhodnéjsi. Jak je ukazano v mapé€ procesnich parametrd (Obr. 5-10), oblast 4
lze dale kvantifikovat na tfi podoblasti. Tyto jednotlivé kategorie budou pouzity pro dalsi
cast vyzkumu.
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Obr. 5-12 Kandidat na oblast 4 (vzorek 010)

Vysledky naznacuji, Ze nejstabilnéjSich navara je mozné dosahnout v podoblasti A. To je
skupina mensich vykonti s malymi skenovacimi rychlostmi. Dulezité je poznamenat, ze
podle studie Balbaa [13] je tato oblast perspektivni z hlediska stabilni tvorby stop. On sam
nejlepsich vysledki dosahl pro hodnoty 220 W a rychlosti 500 mm/s.

Podoblast B zasahuje do stfednich vykond a stfednich rychlosti. Navary se v této oblasti
jevily jako pravidelné, s mensi §itkou stopy nez v piipade piechozi podoblasti. To by mohlo
byt efektivni z hlediska vyroby nejtenc¢i mozné stény s ohledem na jeji kvalitu. Proto bude
dale tato oblast pouzita a otestovana na tenkych sténach. Zaroven do této oblasti spada Cast
hatching parametri od SLM Solutions pouzitych na vyrobu podstavy [37]. Rychlost
skenovani 760 mm/s a vykon laseru 275 W.

Posledni podoblast C je urcena velkymi vykony. Zde se stopy jevily uz jako mirné
nepravidelné, resp. alespon jedna stopa ze dvou byla ovlivnéna lehkymi odchylkami.
Naopak svym tvarem utvrdily své misto v dalsi testovaci sad¢é. Cilem je otestovat vySsi
rychlosti tisku navart za G¢elem urychleni vyroby.
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Obr. 5-13 Rozméry navart pro zvolené podoblasti kombinaci parametrt; a) $itka navaru; b) hloubka pravaru

Zvolené podoblasti respektuji pozadavky pro vyrobu kvalitnich navard a vSechny se
pohybuji v podobném rozsahu rozméra. Na Obr. 5-13a je vyznacena predpokladana Sitka
navaru, pohybujici se v rozsahu 120 az 150 um. Hloubka pravaru (Obr. 5-13b) se bude
pohybovat od 60 do 120 um. To znamena, ze provafeni bude vétsi nez vyska vrstvy, ale
nebude dosahovat vétsich rozmért prislusnych silnému keyhole provareni.

5.2 Tenkeé stény tvorené jednim navarem

Casti této podkapitoly je vyhodnoceni stén tvofenych jednim navarem. Siika stény je méfena
v ramci metalografickych vybrust a drsnost povrchu pomoci optického mikroskopu.
Dodate¢nym experimentem je statistickd analyza DoE, aplikovana za ucelem predikce
optimalnich parametrt.

5.2.1 Vstupni parametry

Na zakladé perspektivni oblasti parametra ziskanych v navarovych testech (kap. 5.1.3), byly
vybrany tfi mensi podoblasti. Z divodu detailngjsiho prizkumu téchto kombinaci doslo
k jemnéj$imu rozclenéni rozsahti parametrt (Obr. 5-14). Jednalo se pfedev§im o vykon
laseru, ktery vice ovliviiuje natavenou oblast, resp. hloubku privaru. Vysledkem je vybér
vhodnych kandidati z kazdé oblasti a nasledné vyuziti v dalSich experimentech. V prvnim
experimentu tenkych stén bylo vyrobeno celkem 30 vzorkid rGznych kombinaci. Jejich
rozlozeni na stavebni platformé je vyobrazeno podle oblasti na Obr. 5-15. Podobné jako
tomu bylo u navarovych vzorka, orientace stén byla ve sméru pohybu nanaseciho systému.

Dutivodem je minimalizovani moznosti utrZzeni stény zarovnavacim bfitem béhem vystavby.
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Oblast A Oblast B Oblast C
E E E
(J/mmz) v (mm/s) (J/mmz) v (mm/s) (J/mmz) v (mm/s)
500 | 600 | 700 800 | 900 (1000|1100 1100{1200/1300] 1400
P (W) 150| 6,0 5,0 | 4,3 P (W) 2501 6,3]|56]5014,5 P (W) 350| 6,4| 42381 3,6
175 70| 5,8 | 5,0 2751691]6,1]55]5,0 375|168 46| 4,21 3,9
200| 8,0 6,7 | 5,7 300 75]6,7]60]5,5 4001 731501461 43

Obr. 5-14 Parametry pro test tenkych stén
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Obr. 5-15 Rozlozeni vzorki na platformé - test tenkych stén 1 (vlevo); horni pohled (vpravo)
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5.2.2 Analyza poslednich navar

Po odfiznuti vyrobenych vzorkli z platformy byly nejprve pofizeny snimky z horniho
pohledu. Jednalo se o vyhodnoceni kvality tvaru horniho, resp. posledniho navaru. Kvalita
byla posuzovana z hlediska kontinuity navaru a mnozstvi natavenych ¢astic v okoli stopy.
Casti této analyzy by mohlo byt i mé&feni Siiky stény, oviem z diivodu piesngjsich vysledkd
byla pouzita pouze metoda metalografickych vybrusi. Tim, ze byly zvolené oblasti
parametra vybrany na zakladé vysledkt navarovych testi, dalo se oCekavat, ze vétSina stén
bude vykazovat kontinuitu posledniho navaru. Na Obr. 5-17 jsou zobrazeny vizualné
nejkvalitn€jsi posledni navary pro jednotlivé oblasti. Na zakladé pofizenych snimki bylo
mozné odhadnout, u kterych stén bude kvalita stén vykazovat vétsi hodnoty drsnosti. Je to
dano rostouci skenovaci rychlosti, kdy je patrnda mirnd ztrata kontinuity a tvorba
nepravidelnych navari, jako je zobrazeno na Obr. 5-16.

ﬁ 700 mm/s

Obr. 5-16 Vzorek s nejhorsi kvalitou horniho navaru - TD01-006
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Obr. 5-17 Vzorky s vizualné nejlepsi kvalitou horniho navaru; (Oblast A - TD01-002;
Oblast B - TD01-016; Oblast C - TD01-027)

5.2.3 Vyhodnoceni Sirky stény

Podobné jako tomu bylo u navarovych testl, metoda méfeni Sifky stopy v ramci
metalografickych vybrusa je citliva na volbu daného fezu a kvalité vytvorenych ploch.
Taktéz je ale mozné v této analyze objevit defekty nachazejici se uvnitf stény, zejména
porozitu materialu. Z potizenych snimka bylo detekovano minimalni mnozstvi sintrovanych
Castic okolo jednotlivych navart. Pravdépodobné je to dano opétovnym roztavenim pii
skenovani nové vrstvy, coz se samoziejmé mohlo projevit v mirném narlstu Sitky stény.
Hodnoty namétenych Sifek stén jsou zobrazené na Obr. 5-19. Primérna hodnota Sitky stény

je 153,4 um.

132pum

.[11156um pL11149um [1]13:4u'mI pl11132
v (mm/s) >

Obr. 5-18 Zména Sitky stény s rostouci skenovaci rychlosti pro P=250 W
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Region A Region B Region C
w_(um) v (mm/s) w_(um) v (mm/s) w_(um) v (mm/s)
500 | 600 | 700 800 | 900 |1000|1100 1100]|1200]1300| 1400
P (W) 150 | 162 | 143 | 127 P (W) 250 | 156 | 148 | 134 | 132 P (W) 350|171 153 | 146| 145
175] 171 | 162 | 144 275|175 155 | 147 | 140 375|172 | 160 | 152 | 148
200 | 193 | 166 | 155 300 | 186 | 174 | 166 | 162 400 | 174 | 168 | 157 | 150

Obr. 5-19 Namérena Sirka stén testu TS €. 1

Dale 1ze na Obr. 5-20 vlevo pozorovat, ze Sitka stény se zvySuje s vykonem laseru a snizuje
s rostouci skenovaci rychlosti. Bylo o€ividné, ze Sitka stény bude mit podobné rostoucti trend
jako v pripadé samotnych navart (kap. 5.1.2). To je také dokazano na Obr. 5-20 vpravo, kde
Sitka stény linearné koreluje s rostouci hustotou energie. Energie dodavana do prasku
a energie z predchozich vrstev pfispiva k vyssi teploté taveniny. To pozitivné ovliviiuje
taveni okolniho prasku v dusledku Spatného vedeni tepla a nasleduje pfilepeni okolnich
castic prasku. Tim roste §itka stény, a také drsnost povrchu. Nicméné §itka stény se pohybuje
v rozsahu 130 az 190 um. To je vice nez samotné navary, coz se dalo o¢ekavat. Podobné
jako tomu bylo ve studii Yanga [32], je mozné dosahnout vyroby S§itky stény 0,15 mm.

200
190
w (pm) g 180
=z 170

250 \
Z 160

200 D
@ 150

150 2
E 140
100 130
120

4 5 6 7 8
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Obr. 5-20 Plosny graf zavislosti Sifky stény (vlevo); Zavislost Sirky stény na hustoté energie (vpravo)

5.2.4 Drsnost povrchu

Pro kazdy vzorek bylo zhotoveno méteni drsnosti povrchu. K tomu bylo vyuzito 3D snimku
ziskaného optickym mikroskopem KEYENCE. Namétené drsnosti povrchu pro jednotlivé
parametry jsou na Obr. 5-21. Je patrné, ze vykon laseru znacné ovliviiuje drsnost. Pouze
v jednom piipade bylo dosazeno horsi drsnosti nez 12 um. Nejlepsi drsnosti 6,7 um bylo
dosazeno v oblasti B s vykonem laseru 250 W a rychlosti 800 mm/s (Obr. 5-22). Naopak
rychlost 1100 mm/s v této oblasti vykazuje rapidni zhorSeni drsnosti, coz bylo o¢ekavano.
Celkem nejstabiln€jsich hodnot kvality povrchu v ramci zmény rychlosti skenovani bylo
dosazeno u vykonu 275 W a 350 W. Jelikoz ze ziskanych hodnot nelze sestavit pravidelny
trend, podle kterého bude mozné urcit relativné pravdivou predikci, byl navrzen dodatecny
experiment s vyuzitim statistické analyzy Design of Experiment.
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Oblast A Oblast B Oblast C
Sa (um) v (mm/s) Sa (um) v (mm/s) Sa (um) v (mm/s)
500 | 600 | 700 800 | 900 |1000]|1100 110012001300 1400
P (W) 150} 7,2 7,1 |11,0 P (W) 250)| 6,7 |119] 7,7 |1 7,9 P (W) 3501 79184]78] 8,6
175|10,3| 8,6 | 8,2 2751 7,1175]|7,7]16,1 3751 8,1] 78] 8,4 |11,2
200 10,2] 13,8| 8,6 3001 79178]|84]12,4 400| 8,0 8,0(12,4] 8,9

Obr. 5-21 Drsnost povrchu testu TS € .1

107,99um
92,22
76,85
61,48
46,11
30,74

15,37

0,00

a) b)
Obr. 5-22 a) vzorek TD01-010 s drsnosti povrchu 6, 7 um; b) barevny snimek povrchu

5.2.5 Design of Experiment (DoE)

DoE neboli planovani experimentd, je matematicka disciplina vyuzivajici statisticka data
k vytvofeni experimentalnich zavislosti a nasledné predikce optimalnich parametrii. Cilem
tohoto experimentu je vytvoreni zavislosti a nasledné predikce drsnosti povrchu a Sitky stény
s vytvofenim minimalniho poctu vzorkd. Piivodné zkoumané parametry byly zahrnuty do tfi
oblasti ziskanych na zakladé€ navarovych testd. Parametry mimo tyto oblasti nejsou vhodné
pro vyrobu tenkych stén. Proto by nemélo smysl aplikovat DoE na vSechny mozné
kombinace. Tudiz vysledkem jsou tfi samostatné zavislosti pro jednotlivé oblasti. Vystupem
bude optimalni kombinace parametri pro kazdou oblast, jestlize existuje.

Konkrétni pouzitou metodou byla metoda Surface responce design (SRM), kde hlavnimi
vstupyjicimi faktory jsou vykon laseru a rychlost skenovani. S vyuzitim dat ziskanych
v pfedchozim testu, bylo dale potieba vyrobit pouze 12 vzorkt, aby matice ziskanych dat
byla relevantni. Nové vyrobené stény byly podrobeny meéfeni Sitky a drsnosti povrchu. Za
pouziti softwaru Minitab byla provedena analyza moznych variaci parametra.
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Tab. 5-1 Ziskané kombinace parametr s jejich predikci

Optimalni parametry Predikce
P (W) v (mm/s) Sa (pm) w (pm)

Oblast  (min. Sa, min. w) 171 700 9,1 142
A

(min Sa) 170 600 8,3 159

Oblast  (min. Sa, min. w) 256 1036 8,9 137
B

(min Sa) 239 738 5,7 162

Oblast  (min. Sa, min. w) 300 1400 8,4 132
C

(min. Sa) 400 1100 7,6 177

Vyse uvedena tabulka vystihuje volbu idealnich parametrt a jejich predikce. Kazda oblast
vykazuje tvarové podobnou zavislost, jak je nazorné ukazano na Obr. 5-23. Predikce
spocivala v okrajovych podminkach, kdy pro jednotlivé oblasti byla aplikovana nejmensi
Z tabulky je patrné, ze v oblasti B pii parametrech P = 239 W, v = 738 mm/s lze dosahnout
jestd lepsi drsnosti povrchu. Udajné Ize také dosihnout vyroby stény o §ifce 132 pm.
Parametry ziskané v oblasti A jsou stejné, jako ty kterych dosahl Balbaa [13] jako nejlepSich
v navarovych testech. Tyto parametry byly dale ovéreny.

P=300W P =1400 mm/s

Sa
Minimum
y = 84296

d=086478

w
Minimum
y = 1315425
d = 1,0000

Obr. 5-23 Predikce optimalnich parametr(i — oblast C (minimalni Sa, minimalni w)

72



5.2.6 Ovéreni predikce DoE

Porovnani predikovanych hodnot drsnosti povrchu a namérenych hodnot je na Obr. 5-24.

Vétsina hodnot byla predikovana s velikou presnosti. U nejsledovanéjsich parametra, které

meély vykazovat nejlepsi drsnost povrchu, nebylo dosazeno predpokladané drsnosti 5,7 pm,

ale pouze 6,8 um. Stale se ale jedna o nejlepsi kombinaci parametrti. Proto pro nasledujici

testy je vyuzito dvou kombinaci, které vykazuji nejlepsi vysledky: 1) 250 W, 800 mm/s;
a ii) 238 W, 738 mm/s. Dale je mozné vyrobit stény o tloust’ce 132 um s drsnosti pfiblizné

8 um. Coz je tenci sténa, nez které bylo dosazeno v praci Yanga [32].

Drsnost Sa (pm)
» =
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—
o
=

n
=

Sitka stény (um)
=
o
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Obr. 5-24 Ovéreni predikce optimalnich parametri

5.2.7 Experiment zaostreni laserového paprsku

V ramci dal§itho experimentu byl zkouméan vliv posunuti laserového zaostfeni na tvar

a kvalitu tenké stény. Zménou hodnoty parametru focus offset doslo ke zméné velikosti

laserového bodu, kterym je kovovy prasek taven. Zména pruméru paprsku je zobrazena na

Obr. 5-25 vlevo. Hodnota posunuti ohniska o 6 mm zpusobi zvétSeni pruméru o témer

40 pm. OvSem zména posunuti ovlivni 1 mnozstvi energie dodavané do prasku. Podle

Obr. 5-25 vpravo je zména energie v ramci desitek J-mm™. To by mohlo vyrazné ovlivnit

Sitku stény. Pro experiment byly zvoleny parametry P = 250 W a v = 800 mm/s.
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Obr. 5-25 Zavislost priméru laserového paprsku (vlevo), a hustoty energie (vpravo) na parametru zaostieni

Tab. 5-2 Zaostieni laserového paprsku

Focus offset Ia:;f':\‘léé:m
(mm) paprsku (mm)
+6 127,864
5 117,595
4 108,472
+3 100,808
2 94,956
+1 91,264
0 90

Ziskané drsnosti pro rizna zaostfeni laseru jsou na Obr. 5-26. Je patrné, ze pozitivni, ale
1 negativni posun ohniskové roviny nema pozitivni vliv na kvalitu povrchu. Nejveétsi drsnosti
bylo dosazeno pro zaostfeni -6 mm, kdy hodnota vzrostla téméf dvojnasobné. Oblast
zaostieni +2 mm vypada symetricky. V porovnani s Obr. 5-25 1ze konstatovat, Ze se snizujici
hustotou energie roste drsnost povrchu. To lze vysvétlit vétsim laserovym bodem, ktery tavi
castice prasku v okoli skenovaci stopy, ¢imz dochazi k jejich pfilepeni na povrch. Tim
padem se méni 1 samotna Sitka stény. Hustota energie v pripadé tloustky stény nema
podobny vyznam na opacné zaostieni jako u drsnosti povrchu. Zménou zaostfeni bylo
dosazeno rozdilného chovani vrstveni navara na sebe, kvuli Cemuz se stény tvofily s riznymi

tloustkami.
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Obr. 5-26 Drsnost povrchu se zménou zaostieni (parametry P=250 W, v= 800 mm/s)

Na Obr. 5-27 je viditelna zména §itky stény s menicim se zaostfenim. Pozitivnim posunutim
zaostfenim. Negativni posun (+1 az +6 mm) nejprve vede k rostouci Sifce stény, a od
hodnoty +4 mm je sténa opét ten¢i nez s nulovym posunutim. To smétfuje na hypotézu €. 1,
ktera nebyla potvrzena z divodu nedosazeni stejné nebo lepsi drsnosti povrchu. Pro lepsi
pochopeni byl experiment doplnén o samostatné navary. Cilem bylo analyzovat tvar
natavené oblasti pro rizné zmény zaostieni.

Sifka stény (um)

€ -5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Focus offset (mm)

Obr. 5-27 Sirka stény se zménou zaostreni (parametry P=250 W, v= 800 mm/s)
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5.2.8 Navary se zaostrenim

Z divodu posouzeni stability natavené oblasti byly vytvoreny navary se zménou zaostieni.
Jak je znazornéno na Obr. 5-28, vysledna morfologie taveniny se mize vyrazné lisit pfi
opacnych vzdalenostech zaostieni, a to i navzdory identickému vykonu laseru 1 rychlosti

skenovani.

I AR

v -i"—---__-

Obr. 5-28 Zména morfologie navaru se zménou zaostreni

Pozitivni zaostfeni vede ke stabilni natavené oblasti v conduction rezimu, zatimco negativni
posun vytvoiil hluboky keyhole privar. Zadny z navart nevykazoval viditelnou porovitost.
Porovnanim hloubky privaru se zménou zaostieni (Obr. 5-29), vede negativni zaostfeni
k vyrazné hlub§imu provareni, az na 2,5x nasobek vysky vrstvy. To mé za nasledek vétsi
akumulaci tepla diky vétSimu dosahu natavené oblasti. S ohledem na Sitku stény (Obr. 5-27),
lze konstatovat, ze tak velké provafeni pravdépodobné ovliviiuje i samotnou Sitku stény,

ktera je této v oblasti také na vzestupu.

125 | [=—=w=—hioubka privaru
=t yyEka navaru
115

105
95
85
75
65

Rozméry navaru {m)

55

6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Focus offset (mm)

Obr. 5-29 Rozméry navaru se zménou zaostireni
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Na rozdil od hloubky pruvaru se zda, ze Sitka navaru nema vyrazny vliv na Sitku stény.
Vzhledem ke konstantnimu vykonu laseru a skenovaci rychlosti je ocekavana zména Sitky
navaru se zménou hustoty energie. Podle Obr. 5-30 se Sitka navaru méni podobné pro stejné
zaostfeni. S posunem ohniskové roviny do + 2 mm §irka roste, a poté rapidné klesa. A prave
na hodnoté + 2 mm je mozné identifikovat téméf 1,5x nasobek Sitky navaru s nulovym

zaostrenim.

170 1

=#—horni pohled
e B PUS

160 1

6 5 4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Focus offset (mm)

Obr. 5-30 Sitka navaru se zménou zaostieni

5.2.9 Test stény pod uhlem

Dalsi ¢ast prace byla vénovana analyze stén svirajicich s platformou stavebni thel 45°.
Cilem bylo ovefit vyuziti ziskanych parametri ztestu kolmych stén. Testovanymi
kombinacemi parametrt byly: i) 250 W, 800 mm/s; a ii) 239 W, 738 mm/s. Tyto parametry
vykazovaly nejlepsi vysledky pro kolmé stény. Jak je vidét na Obr. 5-31, stény se podafilo
vyrobit bez vyraznych defektt. Kvalita posledniho navaru odpovida podobnému tvaru
a kontinuité jako v pfipad€ kolmych stén. Z prvniho pohledu je mozné usoudit, ze sténu pod
uhlem 45° je mozné vyrobit, aniz by doslo k propadu néjakého navaru do prasku, ¢imz by
doslo k destrukci celé stény.
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Obr. 5-31 Tenka sténa pod Ghlem 45°

Kvalita stény je viditelna na vybrusu na Obr. 5-32. V zadném misté stény nedoslo k preruseni
navaru ¢i velkému propadu do prasku. Stény také neobsahuji zddnou viditelnou porozitu.
Drsnost povrchu byla méfena na spodni plose (downskin) a horni ploSe (upskin). Porovnani
obou drsnosti je na Obr. 5-33. Jak bylo ptedpokladano, spodni plocha vykazuje horsi kvalitu
povrchu. V porovnani skolmou sténou drsnost povrchu vzrostla o 7, resp. 14 pm.
Samoziejmé& se stavebnim uhlem 45° se predpoklada nejvétsi drsnost povrchu. Tudiz
s vétsim uhlem je oCekavano znacné zlepSeni kvality. V pfipadé mensich thld je pak
vyzadovano vyuziti podpurnych struktur. Primérna Sitka stény pro obé€ kombinace
parametr se pohybuje okolo 170 um. V porovnani s kolmymi sténami se nejedna o velky
rozdil (Obr. 5-34). Mirny narust je ocekavan z divodu propadu natavené oblasti do prasku.

250 W/ 800 mm/s 239 W /738 mm/s

A4

Obr. 5-32 Metalograficky vybrus stény pod uhlem 45° tvofené jednim navarem

257
o0k 207 19.4
=
= 15.6
— 15| 14.5
o
i
S 10}
i
O
5 L
[ JUpskin
0 I O ownskin
250 W/ 800 mms 239W/ 738 mmis

Obr. 5-33 Analyza drsnosti povrchu pro TS pod uhlem 45°
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5.2.10 Sténa tvorena dvojim skenovanim laseru

Jelikoz software pouzivany pro generovani vyrobnich dat neumoziuje lehce aplikovat sténu
tvorenou jednim navarem, resp. jednotnym skenovanim, na dil obsahujici slozité komplexni
geometrie, byl navrzen experiment na vyrobu stény pomoci dvojiho skenovani. To znamena
projeti laseru dvakrat jednou skenovaci stopou. Ocekava se zména morfologie stopy
z dvodu opétovného protaveni. Tim dojde k ristu teplotniho gradientu a nataveni vétsi
oblasti. Cimz by mohlo dojit k pozitivnimu ovlivnéni §itky stény a také drsnosti povrchu.
Testovanymi parametry byly kombinace ziskané v kap. 5.2.5.

Obr. 5-35 Sténa tvorena dvojim skenovanim laseru

Na Obr. 5-35 je ukazka vyrobené stény dvojim skenovanim. Na prvni pohled je vidét
vyrazny rozdil v drsnosti povrchu. To je také dokdzano na Obr. 5-36 nahote. Zde je patrny
znaény narust drsnosti v porovnani se st€énami tvofenymi pouze jednim skenovanim. Dale je
vidét narast Sitky stény. Dvoji skenovani zpusobilo kumulaci vét§siho mnozstvi energie a tim
tvorbu vétsi natavené oblasti. To ukazuji také hodnoty na Obr. 5-36 dole. Pro prvni dvé
kombinace parametrd pfineslo dvoji skenovani nartust tloustky téméf o 40 um. To lze
vysvétlit mnozstvim hustoty energie dodavané do prasku o velikosti piiblizng 6,4 J/mm?,
coz je vice nez u zbylych dvou kombinaci. Metalografickym vybrusem (Obr. 5-37) nebyla

zjisténa porozita vznikajici pii dvojim nataveni.
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Obr. 5-36 Porovnani kolmych stén tvorenych dvojim a jednotnym skenovanim z hlediska
drsnosti povrchu a Sifky stény

Obr. 5-37 Metalograficky vybrus stény tvorené dvojim skenovanim

Stény tvorené dvojim skenovanim byly také podrobeny zménou stavebniho tthlu. Podobné
jako v kap. 5.2.9 byl pouzit uhel 45° vzhledem k platformé. Na Obr. 5-38 jsou namétrené
drsnosti povrchu pro opacné plochy. V porovnani s kolmymi sténami horni plocha vykazuje
téméer dvojnasobek hodnoty drsnosti. Spodni plocha jesté o trochu vice. Zajimavé je, ze
spodni plocha ma v porovnani se sténou tvofenou jednim skenovanim podobnou kvalitu
povrchu. Naopak horni plocha je dvojim skenovanim ovlivnéna vice.
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Obr. 5-38 Analyza drsnosti spodni a horni plochy stén tvofenych dvojim skenovanim

5.2.11 Experiment délky skenovani

Tento dodate¢ny experiment byl stanoven na zakladé vysledné analyzy testovaciho vzorku
pro tlakovou zkousku. Vzorek tenké stény obdélnikového tvaru o velikosti 24 x 24 mm byl
podroben znac¢né velké plastické deformaci. Stény obou navart, jak ukazuje Obr. 5-39, jsou
vyboceny do stran. Pravdépodobné je to dano piili§ velkou laserovou energii, kdy vznika
velky teplotni gradient a v disledku nedostatecného chladnuti dochazi k vnitfnimu pnuti
a nasledné deformaci. Chlazeni je ovlivnéno také tloustkou stény. Cim vétsi je Sitka, tim
lepsi je odvod tepla a celkové chladnuti natavené oblasti.

Tento jev by mohl mit vyrazny vliv na navrh tenkosténnych struktur s delSimi sténami.
Snizenim laserové energie by mohlo dojit k mensim deformacim, ovSem z divodu jiz
odladénych parametri nelze tuto hodnotu meénit. Dalsi variantou je zménit dobu chladnuti
kazdé naskenované vrstvy. To lze aplikovat pouze manualné piimo pii vyrob€. Po skenovani
kazdé vrstvy by byla nastavena urcita prodleva. Za tuto dobu by mohlo dojit k tvorbé
mensiho tepelného gradientu, a nemuselo by dochazet k deformacim. Pivodni vzorek byl
vyroben s nanaseci dobou 11 sekund a skenovacim ¢asem 6 sekund. To je celkem 17 sekund
na jednu vrstvu. Dale byl proveden experiment maximalni mozné délky skenovani. Celkem
byly porovnany razné délky stén pro rozdilné Sitky za ucelem analyzovani piiciny vzniku

deformace a jeji mozné minimalizace.

Obr. 5-39 Deformace tenké stény
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Experiment spoc¢iva ve vyrobé samostatnych stén délky 5 az 25 mm s roztec¢i 5 mm a vysce
25 mm. Testované parametry s pfedem definovanymi tloustkami stén jsou v Tab. 5-3.
V ramci dvou parametrd bylo pouzito jednotné i dvojité skenovani. Vétsi Sirky byly
vyrobeny s vnitinim Srafovanim (viz kap. 5.3). Cilem je nalézt maximalni moznou délku
stény o ruznych Sitkach. Dale analyzovat chovani Sitky stény s rozdilnou délkou stény
a jeji potencialni deformaci. To by mohlo pfinést pouzitelné informace pii navrhu
tenkosténnych dild. Analyza probéhla pouze vizualné na stavebni platformeé ihned po stavbe.

Tab. 5-3 Vstupni parametry pro experiment maximalni délky skenovani

Sifka stény Skenovaci P:;E:‘r:lerl;y

(mm) strategie (W / mm/s)
0,13 jednotné 300/1400
0,15 jednotné 250/800
0,16 dvojité 170/600
0,25 kontura + jadro 250/800
0,3 kontura + jadro 250/800
0,35 kontura + jadro 250/800
0,4 kontura + jadro 250/800
0,45 kontura + jadro 250/800

Prvni stavba nepfinesla ocekavané vysledky. Bylo zjisténo, ze tak tenké stény o vySce
25 mm neni mozné postavit. Od neurcité vysky dochazelo k vyhnuti stény do strany, a tim
k nespravnému skenovani nové vrstvy. Laser naskenoval danou vrstvu a pfi nésledujicim
naneseni nového prasku byla ztuhla ¢ast odejmuta bfitem pry¢ z platformy. To také ovlivnilo
ostatni vzorky. Proto byl experiment opakovan s pfidanim vyztuh. Tim bylo dosazeno
dostate¢né tuhosti stény a bylo mozné je vyrobit. Na Obr. 5-40 je pohled na stavebni
platformu s vyhotovenymi vzorky.

Obr. 5-40 Pridané vyztuhy tenkych stén
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Skenovaci Cas byl 11 sekund a doba nanaseni nové vrstvy prasku 16 sekund. V porovnani
s minulou stavbou se jedna o 11sekundovou prodlevu. OvSem nebyl prokézan vyrazny vliv
doby chladnuti na deformaci stény. Hlavni rozdil byl identifikovan v tloustce stény. Na
Obr. 5-41a je pohled na nejvice deformované stény s tloustkou 0,13 mm. Je patrné, ze
dochazi k deformaci v ramci vSech testovanych délek. Spolu s Obr. 5-41b je mozné vidét,
Ze s rostouci Sifkou stény dochazi ke zmenSeni prihybu, jak se o¢ekavalo. V piiloze 3 jsou
pak zobrazeny snimky horniho pohledu na vSechny testované stény.

Vysledky naznacuji, ze nezdeformované stény je mozné dosahnout s délkou 20 mm od Sitky
0,3 mm. Delsi stény jsou vzdy podrobeny plastické deformaci. Naopak s nejtenci moznou
sténou 0,13 mm dochazi k deformaci uz pii délce 10 mm. Délka stény okolo 5 mm je
dostate¢na pro viechny testované §itky. Resenim delSich stén by mohlo byt pfidani vyztuh,
a tim zkraceni jeji délky. Zajimavym ukazem je formovani deformace stény Sitky 0,16 mm,
ktera byla vyrobena dvojim skenovanim. Zde dochazi k mensi deformaci nez v piipadé stény
0,25 mm. Pravdépodobné je to dano opétovnym protavenim materidlu, kdy dochézi ke
zvySeni meze kluzu. Pii navrhu tenkosténnych soucasti je potteba vzit v ivahu vyse uvedené
poznatky.

Na zékladé analyzy moznych divodi vzniku deformaci byla vyslovena hypotéza, ktera
poukazuje na iniciaci deformace stény az po jeji vyrob€. V pfipadé deformace stény jiz
v prubéhu stavby, by nebylo mozné sténu vyrobit v dusledku nepravidelného vrstveni
navaru na sebe. K tomu ovSem nedoslo. Stény vykazuji pravidelné navary, jak je vidét na
Obr. 5-41b. Proto lze pripsat okamzik deformovani do ¢asového useku az po dokonceni
stavby, kdy by mohla hrat hlavni roli kombinace teploty a brzkého vytazeni ze stavebni
komory. V tomto momentu pravdépodobné dosSlo k relaxaci vnitfniho pnuti ve formé

pruhybu stény. Tuto hypotézu jiZ nelze v ramci této prace oveéfit.
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Obr. 5-41 a) Vzorek se Sitkou stén 0,13 mm; b) deformace stény délky 25 mm pro rozdilné Sifky (pohled
shora)
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5.3 Testy stén vétsich Sirek

V ramci hledani praniku parametri tenkosténné a objemové geometrie, slouZzici pro
komplexni geometrie, byly testovany parametry TS také na stény vétSich Sifek. Jednalo se
zejména o oblast kontury, kde by mohly byt tyto parametry pouzitelné z hlediska nizké
drsnosti povrchu jako v pfipade tenké stény tvorené jednim navarem.

5.3.1 Priprava a popis experimentu

Zkoumany byly celkem tfi rizné konfigurace skenovacich strategii pro Sitky stén
0,5, 1 a2 mm (Obr. 5-42). Skenovaci strategii jadra byla pouzita strategie meander. Rozdily
obrysovych strategii se lisi z hlediska po¢tu kontur. Dodané parametry od SLM Solutions
pro material IN 718 pouzivaji dvé kontury a vnitini Srafovani strategii stripes. V1iv poctu
kontur mize mit vliv na kvalitu stén z divodu rozdilného odvodu tepla z natavené oblasti
v kontaktu s praskem. Jelikoz vnéjsi obrysova kontura je skenovana jako posledni, zbytek

skenovaciho vzoru muze ovlivnit i kvalitu povrchu.

Pouzité procesni parametry jsou zobrazeny v Tab. 5-4. Odsazeni mezi konturami je
definovano parametrem beam compensation (dale jen BC). Piilis§ velké odsazeni zvySuje
mnozstvi podpovrchové porozity v dasledku Spatného piekryvani mezi stopami jadra
a obrysovymi konturami. To by mohlo poskodit mechanické vlastnosti soucasti. Proto byla
aplikovana hodnota BC = 0,08 mm, ktera ¢ini polovinu primeérné Sitky navaru ziskané
v kap. 4.4.2. Tim je dosazeno dostatecného prekryti drah. Parametry jadra byly stavény
s parametry dodanymi vyrobcem SLM Solutions, kde se se Srafovaci vzdalenosti
H = 0,12 mm vyskytuje porozita mensi nez 0,15 %. Skenovaci strategie O/I (Outer/Inner)
znamena aplikovani kontur bez vnitiniho Srafovani. Mezi testované geometrie byly zatfazeny
1 Sikmé stény, resp. stény pod stavebnim thlem 45°. Zde se pfedpoklada horsi kvalita na
spodnim povrchu. Pohled na stavebni platformu a rozlozeni vzorku testovaci sady ¢. 3 je na
Obr. 5-43.

c)

= kontura mm jadro

Obr. 5-42 Priklady rozdilnych skenovacich strategii; a) pouze kontury; b) 1 kontura; c) 2 kontury
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Tab. 5-4 Parametry pro test stén o Sifce 0,5; 1; a2 mm

Skenovaci Parametry kontury Parametry jadra
strategie/ Vykon Rychlost Beam Vykon Rychlost Srafovaci
pocet laseru - skenovani compensation laseru- skenovani vzdalenost
kontur P (W) - v (mm/s) - BC (pm) P (W) - v(mm/s) - H(pm)
a o/l 250 800 80 - - -
b 1 250 800 80 275 760 120
c 2 250 800 80 275 760 120

Obr. 5-43 Rozlozeni vzorkd na platformé - test TS €. 3

5.3.2 Analyza drsnosti povrchu kolmé stény

Namétené drsnosti povrchu kolmych stén pro rozdilné skenovaci strategie jsou na Obr. 5-44.
Sitka stény 0,5 mm vykazuje horsi kvalitu povrchu oproti vét§im §itkam. Pravd&podobné je
to dano horsim odvodem tepla, ¢imz dochazi k akumulaci energie v ramci malé oblasti.
Strategie tvofend pouze konturami vykazuje nejlepsi drsnost ze vSech testovanych strategii,
zejména pro §itku 1 a 2 mm. To by mohlo byt dano rovnomérnym rozlozenim odvodu tepla
pii skenovani rovnobéznych stop. Ve strategii sjadrem tento jev neni, protoze dochazi
k pravidelné zméné sméru laseru v oblasti kontury z divodu pocatecni rotace vnitiniho
Srafovani. Dale rozdil mezi poCty kontur se nezda byt vyznamny. Vyuziti konturové strategie
se jevi jako efektivni pfi vyrobe soucasti se st€énami vétSimi nez 1 mm. OvSem pro mensi
tloustky se zda byt tato strategie nevhodna.

D -
I pouze kontury

E 8t 78 - 1 kontura
= ] 12 kontury
m L
S 6
2 4
c
@
o 2r

0

0,5 mm . 1mm 2 mm
Sirka stény

Obr. 5-44 Drsnost povrchu kolmych stén pro rozdilné Sitky a strategie

85



5.3.3 Analyza drsnosti povrchu Sikmé stény

Meéfeni drsnosti povrchu stény pod uhlem 45° pfineslo vyrazné zhorSeni kvality spodni
plochy. Porovnani metalografickych vybrust pro Sikmé stény je na Obr. 5-45 a Obr. 5-46.
Jiz od pohledu je patrné, ze krajni stopy jsou ovlivnény tvorbou strusky a jejiho propadu do
podkladového prasku v dusledku vysoké absorpce hustoty energie. V piipadé skenovaci
strategie tvorené pouze konturami je povrch vyrazné nejhorsi pro stény 0,5 a I mm. Naopak
pro sitku 2 mm vypada spodni plocha nejlépe. Vizualné nejlepSiho povrchu bylo dosazeno

pro §itku stény 2 mm v ramci vSech skenovacich strategii.

pouze kontury 1 kontura 2 kontury

Obr. 5-45 Vybrus stény Sifky 1 mm (horni fada) a 2 mm (spodni fada) s rozdilnymi strategiemi

Obr. 5-46 Vybrus stény Sitky 0,5 mm pro strategie: a) pouze kontury; b) jedna kontura; c) dvé kontury
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V porovnani s namétenymi drsnostmi (Obr. 5-47) je opét konturova strategie nejlepsi pro
horni plochy stén, kde bylo dosazeno nejmens$i drsnosti ze vSech pouzitych strategii.
Primérna drsnost horni plochy se pohybuje, podobné jako tomu bylo u kolmych stén,
v rozsahu 7 az 10 um. Pro vSechny testované Sitky stény se pouziti jedné obrysové kontury
jevi jako efektivnéjsi z hlediska kvality horni plochy. Opakem je spodni plocha, kde tato
strategie vykazuje horsi drsnost. Pouzitim dvou kontur je mozné dosdhnout lep§iho odvodu
tepla, a tim tvorby mens§iho mnozstvi strusky. Variantou je také optimalizace oblasti spodni
previslé plochy a tim snizeni drsnosti. Proto byl dale proveden experiment optimalizace
spodniho povrchu parametrem downskin na vzorky s jednou konturou.

Horni plocha - Upskin 9.9

10 T T T
31 8.6 I pouze kontury
7.3 76

1 kontura
12 kontury

Drsnost Sa (pm)
(%]

0
0,5 mm 1 mm 2 mm
Spodni plocha - Downskin
40 38 E 3?‘:.2
= 35 1 355 4,
230
(1]
@ 20
1]
=]
& 10
m]
0
0,5 mm o Tmm 2 mm
Sirka stény

Obr. 5-47 Drsnost spodni a horni plochy stén pod uhlem pro rozdilné Sifky a strategie

5.3.4 Optimalizace kontury parametrem downskin

Potencialniho zlepSeni povrchu je mozné dosdhnout naskenovanim ptevislé oblasti jinymi
parametry nez v pripadé zbylé Casti soucasti. Skupina parametri downskin byla nastavena
podle parametri od dodavatele SLM Solutions. Jejich zobrazeni je v Tab. 5-5. Tyto

3 coz je oproti konturové strategii

parametry jsou urCeny hustotou energie 28 J/mm
0 40 J/mm® méné. Na zakladé reserSe by to mohlo byt efektivni pro zlepSeni kvality povrchu.
Cilem optimalizace je najit vhodné vyuziti v kombinaci s parametry obrysové kontury

a nasledného zdokonaleni povrchu.

Porovnani nové ziskanych hodnot drsnosti s pivodnimi hodnotami bez optimalizaniho
parametru je na Obr. 5-48. Je patrné, ze nove aplikovany soubor parametr downskin pfispél
k mirnému zlepseni kvality povrchu. Primérna drsnost klesla o 5 az 10 um. V porovnani se
strategii dvou kontur bylo dosazeno lepsi kvality povrchu. Proto je dale vyuziti jedné kontury
vyhodngjsi jak pro kolmé stény, tak i pro §ikmé z pohledu horni i spodni plochy.
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Tab. 5-5 Downskin parametry od vyrobce

Vykon laseru  Rychlost skenovani Layer reference  Hatch offset

P (W) v (mm/s) (-) HO (pm)
100 1200 3 60

z il 7.2 355

30.4

3 ) 27.5 28.2

=T

EE 20

@

— 0

741

Q 10 + - 8

B [ IPivodni

a I:IISdﬁ\:vnskipem

0,5 mm 1 mm 2 mm

Sitka stény
Obr. 5-48 Namérené drsnosti s parametrem downskin

5.3.5 Rozmérova presnost kolmych stén

S drsnosti povrchu souvisi i rozmérova presnost vzorkli. Zejména pak u Sikmych stén, kde
je povrch ovlivnén struskou. Namétfené hodnoty Sifek pro kolmé stény jsou v Tab. 5-6
a pro Sikmé stény v Tab. 5-7. Nejvice ovlivnénymi sténami jsou kolmé stény o S§ifce
0,5 a 1 mm tvofené pouze konturami. Zde je Sitka stény téméf o 0,1 mm mensi. V oblasti
2 mm stény je Sifka pro vSechny strategie podobna s rozdilem pouze par setin milimetru.
U kolmych stén se vzdy jednd o mensi naméfenou hodnotu, a to pravdépodobné diky
smrs§téni materialu. Pro dosazeni piesnéjSich hodnot by bylo mozné zvétsit hodnotu BC.
Ovsem prili§ velka hodnota muze zpusobit nedostatecné piekryti kontur, a tim tvorbu
podpovrchové porozity. Naopak u Sikmych stén Sitky presahuji pozadovanou hodnotu.
Eliminaci tohoto jevu je snizeni drsnosti povrchu. Pro feSeni této prace jsou hodnoty

dostacujici a neni dale feSena jejich optimalizace.

Tab. 5-6 Namérené Sirky kolmych stén

Skenovaci Sifka stény
strategie/
poéet kontur 0,5 MM 1 mm 2 mm
o/l 0,410 0,848 1,945
1 0,463 0,952 1,953
2 0.464 0,951 1,956

Tab. 5-7 Namérené Sirky stén pod thlem 45°

Skenovaci Sitka stény
strategie/
poéet kontur 0,5 mm 1mm 2mm
o/l 0,440 0,860 2,008
1 0,563 1,073 2,052
2 0,520 1,026 2,002
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5.3.6 Vyhodnoceni relativni hustoty materialu stén

Meéfeni porozity v metalografickém vybrusu (Obr. 5-45) ukézalo, s jakou kvalitou materialu
byly vzorky vyrobeny. Cilem bylo identifikovat moznou podpovrchovou porozitu
napf. z duvodu Spatné€ zvolené vzdalenosti mezi konturami (BC) nebo nedostateCnym
prekrytim vnitini kontury a jadra. V nékterych mistech stén se vyskytuji viditeln€ velké pory
o velikosti az 70 um. To lze pfipsat vyrobnimu procesu, kdy doslo k vyraznému zhorseni
kvality filtru obéhového systému, a tim i k hor§imu odvodu spalin. Tento fakt byl potvrzen
v kap. 5.4.2, kde s pohlidanym stavem filtru béhem vystavby se jiz pory neobjevily.
Podpovrchova porozita nebyla dale identifikovana, a proto je mozné oznacit BC = 0,08 mm
jako dostacujici. Celkova hustota vSech vzorku tenkych stén se pohybuje okolo 99,76 %.

5.4 Vyhodnoceni objemovych vzorku

Z divodu mozného pruniku parametri tenkosténné a objemové geometrie byly testovany
parametry tenkych stén na oblast kontury objemovych dili. To by mohlo byt efektivni pro
spole¢ny soubor parametra, ktery je mozné aplikovat na celou komplexni soucast tvorenou

obéma geometriemi.

5.4.1 Porovnani s parametry od dodavatele

Podobné jako tomu bylo v kap. 5.3, byly testovany dvé skenovaci strategie obrysovych
kontur liSici se pouze v jejich poctu. Parametr ,fill contour, kterym Ize opetovné natavit
oblast kontaktu kontury a jadra, byl stejné jako u stén vypnuty. Pro stény vétSich Sirek se
jevi pouziti jedné kontury Iépe z hlediska drsnosti jak kolmych, tak Sikmych stén. Proto je
o¢ekavano podobného vysledku i u objemovych vzorkt. Drsnost povrchu objemovych dila
vytvorenych parametry od SLM Solutions dosahuje hodnoty 8,4 um. Porovnani s parametry
TS definovanych na oblast kontur je na Obr. 5-49. VSechny nové obrysové skenovaci
strategie dosahuji lepsi kvality povrchu. Pouzitim jedné kontury bylo opét dosazeno
nejlepsich vysledkt. Naméfena byla i drsnost horniho povrchu, ktera ¢ini 6,2 um.

10 1
5 [ 15LM solutions
ﬁ 8.4 275 N 1 kontura 250/800
> 81 : 12 kontury 250/800
a 6.75 63 I 1 kontura 170/600
2 ’é‘ 6L 58 [ 2 kontury 170/600
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Obr. 5-49 Porovnani boéniho povrchu objemovych vzorkil s parametry od dodavatele
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Béhem feSeni této prace bylo zjisténo softwarové omezeni vyroby tenkych stén slozitych
geometrii. Nelze aplikovat jednotné skenovani do spole¢ného souboru parametra. Proto bylo
v nasledujici kapitole vyuzito nejlepsi kombinace parametrii dvojiho skenovani ziskané
v kap. 5.2.10. Jedna se o parametry kontury: i) P = 170 W; a ii) v = 600 mm/s. Je zde
oc¢ekavana stejna tloustka stény jako v pripadé jednotného skenovani a mirné zhorSeni
povrchu. Proto byly tyto parametry otestované i na oblast kontury objemovych vzorku
(podobné jako vkap. 5.4). Drsnost povrchu strategie sjednou konturou je 5,8 um
(Obr. 5-49). Dale nebyla nalezena zadna podpovrchova porozita. Tudiz je mozné tyto
parametry vyuZit.

5.4.2 Hustota materialu s rozdilnou skenovaci strategii

Parametry od vyrobce pouzivaji jako vnitini Srafovani vzor stripes. Proto ptivodnim planem
bylo pouziti stejné strategie. Relativni hustota materialu objemovych vzorka byla méfena
celkem na deseti vzorcich, resp. podstavach, na kterych byly dale vyrobeny tenké stény.
Ovsem tenké stény v kap. 5.3 byly testovany se skenovacim vzorem meander, ktery se
pouziva prevazné pro malé a tenké dily. Pii pouziti jednoho materialového souboru je
pouzivana stejna strategie na celou geometrii soucasti. Navic jak uvedl Carter [31] ve své
studii, meander prokazuje homogennégjsi strukturu. Proto byl dale navrzen dodatecny
experiment porovnani hustoty materialu s rozdilnou skenovaci strategii. Cilem bylo najit, co
nejvice spoleCnych oblasti parametrii tenkosténné a objemové geometrie. Porovnani obou
strategii je na Obr. 5-50. Bylo potvrzeno, ze skenovacim vzorem meander lze dosahnout
vétsi hustoty nez 99,9 %, coz je vice nez parametry dodavanymi vyrobcem. Vysledkem je
tedy moznost rozsifeni praniku parametri o skenovaci strategii.

100 99.92

—_— 99.83

&< 99.8

=]

s

5 99.6
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L [ stripes
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Obr. 5-50 Porovnani hustoty materialu s rozdilnou skenovaci strategii
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5.5 Prunik parametru

Porovnanim vSech provedenych experimentii bylo mozné identifikovat pranik tenkosténné
a objemové geometrie. Prinikem lze oznalit spoleCné parametry a strategie vhodné pro
tvorbu samostatnych tenkych stén tvofenych jednim navarem, ale i1 stény vétSich Sifek
a objemové vzorky. Samotny vyvoj novych procesnich parametri je mozné pochopit na
Obr. 5-51.

SLM sol. tenké stény prunik
BC=120um BC=80um BC =80 um BC =80 uym

e \ E % /

Z

stripes = meander
P N i i = %
X // )
.Y v ] A
BO =120 um
—— kontura — vnéj$i hrana soucasti — hatching (jadro)

Obr. 5-51 Vyvoj materialového souboru procesnich parametrd IN718 pro soucasti kombinujici tenkosténnou a
objemovou geometrii s vySkou vrstvy 50 pm

Hlavnim prinikem je soubor parametri kontury, kdy vyuzitim parametri TS je mozné
dosahnout lepsi drsnosti povrchu objemovych vzorkt nez v piipadé parametri dodavanych
vyrobcem. Zaroven pocet kontur ma vliv na kvalitu stény riznych Sitek z divodu rozdilného
odvodu tepla. Na zakladé vysledku je vyuziti jedné kontury efektivngjsi, jak pro kolmé, tak
Sikmé stény, a zaroven u objemovych vzorkti bylo dosazeno nejlepsi kvality povrchu.
Parametrem BC = 0,08 mm lze dosahnout dostateCného prekryti oblasti kontaktu kontury
a jadra. Zaroven timto parametrem lze vytvofit sténu tvofenou jednim navarem, kdy je
potieba aplikovat pocatecni Sitku stény 0,16 mm. Rozdilem oproti parametrim od vyrobce
je také absence parametru fill contour, kdy nedojde k opétovnému protaveni oblasti kontaktu
kontury a jadra. Tento parametr by mohl negativné ovlivnit vyslednou kvalitu tenkych stén.
Dalsim spoleCnym parametrem je skenovaci strategie. Strategii meander, pouzivajici se
hlavné pro tenkosténné dily, bylo u objemovych vzorkti dosazeno vétsi hustoty materialu.
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Celkovym prinikem parametrti vznikl soubor parametrd, ktery je mozny aplikovat na dil
kombinujici tenkosténné a objemové geometrie. V Tab. 5-8 jsou definovany dva soubory
parametrti pro rozdilné skenovani. Jednotné skenovani lze pouzit v pfipadé, kdy je mozné
rozdélit soucast na jednotlivé geometrie a aplikovat jim rozdilné soubory parametr. Dvojité
skenovani je soubor parametra, ktery lze pouzit pro celou soucast. Vysledkem bude mirné
zhorSena kvalita stény tvofena samostatnym navarem v dusledku dvojiho skenovani.
V pripadé vétsich Sifek se jednd pouze o vyuziti v oblasti kontury. Pfedpokladana drsnost
stén je zobrazena v Tab. 5-9. Tyto hodnoty byly naméfeny na vzorcich z kap. 5.2.11. Je
patrné, ze s rozdilnou §itkou stény se drsnost pfili§ neméni a je oCekavané stejné chovani

i u nasleduyjicich experimentl s vyuzitim téchto parametra.

Tab. 5-8 Ziskané parametry pro rozdilné skenovani = priinik geometrii

Jednotné skenovani Dvojité skenovani
v HD BC v HD BC
P(W P(W
W s wm @m P mmig)  @m) @m)
Jadro 275 760 120 - 275 760 120 -
Kontura 250 800 - 80 170 600 - 80

Tab. 5-9 Predpokladané drsnosti stén s parametry dvojiho skenovani

Sitka stény Drsnost
(mm) (um)
0,13 6,4
0,15 5,8
0,16 6,9
0,25 8,1
0,3 8,2
0,35 8,7
0,4 7,6
0,45 7,2

5.6 Tvarovy experiment

Z divodu ovéfeni ziskaného souboru parametri byla naplanovana vyroba soucasti, resp.
vymeéniku, ktery ma byt nasledné podroben tlakové zkouSce. Jelikoz je tato soucast
(kap. 4.8.1) tvofena komplikovanou geometrii a svymi vyskovymi rozméry se fadi mezi vétsi
stavby, bylo potfeba ovéfit potencionalné kriticka mista. Mezi ty patfi samotna struktura
kanal vyméniku a pruty slouzici jako mista odbéru statického tlaku.
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5.6.1 Tenkosténna struktura

Design testované struktury (Obr. 5-52a) byl vyjmut z téla navrzené soucasti a postaven
o vySce 10 mm. Cilem bylo analyzovat prubéh stavby v oblasti priniku stén uvniti soucasti,
mozné potencialni deformace a porozity v dusledku nékolikanasobného provareni.
Prunikové body (oznaCené Cerven€) vykazuji vice energie nez samotna sténa. Dochazi zde
k mirnému narustu vysky ve tvaru $pi¢ky. To ovSem nema vyrazny vliv na prubéh stavby.
Ze snimku metalografického vybrusu pruniku stén (Obr. 5-52b) nejsou patrné zadné defekty,
které by mohly ovlivnit vyslednou tésnost soucasti. Drsnost povrchu vnéjSich ploch je
7,1 um, coz odpovida rozsahu drsnosti ziskanych v kap. 5.3.2 a kap. 5.4. U vnitinich stén to
neni mozné ovefit. Pouzité parametry je mozné pouzit pro vyrobu vnitinich kanala

vymeéniku.

Obr. 5-52 a) Vzorek tenkosténné struktury; b) metalograficky vybrus fezu strukturou

5.6.2 Vyroba prutl

Z pohledu aditivnich pravidel vyroby technologie SLM, byly pruty, respektive mista odbéru
tlaku, navrzeny pod thlem, aby bylo mozné je vyrobit (Pfiloha 4). Proto tento experiment
spocival ve vyrobé pruti se stavebnim tthlem 45, 60 a 90°. Jedna se o pruty o priméru 2 mm
se svétlosti 1 mm. Pouzité parametry jsou stejné jako v prechozim experimentu. Celkem
byly vyrobeny dva vzorky, které se podobné jako u tenkych stén, 1i§i v poctu obrysovych
kontur. Z Obr. 5-53 je na prvni pohled patrné, ze danymi parametry je mozné pruty vyrobit.
Podobné jako tomu bylo u Sikmych stén, s menSim stavebnim uhlem se zvySuje drsnost
povrchu. Vliv poctu kontur ma vliv na drsnost zejména spodniho povrchu, jak je patrné
z Obr. 5-54. Vyuziti jedné kontury je podobné jako u tenkych stén efektivnéjsi pro vSechny
stavebni uhly. Porozita pruti nebyla v ramci prace feSena.
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Obr. 5-53 Prutové vzorky; 1 kontura vlevo; 2 kontury vpravo
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Obr. 5-54 Drsnost povrchu sklonénych prutl pod rozdilnymi stavebnimi Ghly

5.7 Vyhodnoceni experimentu tésnosti

5.7.1 Priprava a popis experimentu

Pro meéfeni té€snosti byly vyuzity stejné vzorky o danych procesnich parametrech jako
v kap. 5.2.11. Deformace stén by nemela mit vliv na funkci tlakového zafizeni. Ze souboru
stén raznych délek byly odfezany nejdelsi stény (24 x 24 mm) a podrobeny tlakovému testu
o tlaku 10 bar. Tlustracni snimek pribéhu méfeni je na Obr. 5-55a. Zafizeni s upnutym
vzorkem bylo vlozeno do nadoby s vodou a po dobu 10 minut byl pozorovan tnik plynu v

podobé bublin.

Obr. 5-55 a) Mérici aparatura té€snosti tenkych stén; b) vzorky stén 0,13 az 0,45 mm
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5.7.2 Analyza ziskanych dat

Otestovanim vzorkd riznych Sifek (Obr. 5-55b) bylo zjisténo, Ze tenké stény vyrobené
ziskanymi parametry jsou dostate¢né homogenni a nevykazuji zddnou netésnost. To plati
1 pro stény tvorené jednim navarem (0,13, 0,15 a 0,16 mm). V ramci dvojiho skenovéani,
pouzitého v nasledujici kapitole, je proto predpokladana t€snost vnitinich kanala.

Tab. 5-10 Vyhodnoceni tésnosti tenkych stén

Sirka stény Tésnost < 10l
X
(mm) ANO/NE b
0,13 ANO E
0,15 ANO Eo
o
0,16 ANO = 25
0,25 ANO a
"
03 ANO ©
0,35 ANO T
0.4 ANO 015 02 025 03 035 04 045
0.45 ANO Sifka stény (mm)

Obr. 5-56 Vysledek tlakového testu tenkych stén

5.8 Ovéfeni ziskanych parametr(

5.8.1 Vyroba soucasti a tlakovy test

V ramci ovéfeni souboru parametr a t€snosti stén byly vyrobeny oba navrzené koncepty
geometrie vymeéniku popsané v kap. 4.8. Celkem byly vyrobeny dva kusy z kazdého
konceptu. Rozdil byl pouze v Sifce vnitinich stén, kdy byla pouzita §itka stény 0,16
a 0,2 mm. Jedna se sténu tvofenou jednim navarem, resp. dvojim skenovanim, a sténu
s vnitfni vyplni. Stavba trvala 15 hodin a probéhla bez problému. Z vizualniho pohledu na
Obr. 5-57a je patrné, Ze soucasti se podafilo vyrobit bez vnéjSich defekti. Po odfiznuti
z platformy byly do pfirub vyfezany zavity a provedena tlakova zkouSka. Napojeni soucasti
do tlakové sestavy je zobrazeno na Obr. 5-57b.

Na zakladé validace tésnosti soucasti byly zjiStény problémy s malymi netésnostmi.
Ponofteni soucasti do vody ukazalo mista tniku plynu. Jednalo se predev§im o malé uniky
pravdépodobné miniaturnimi defekty vzniklymi vyrobnim procesem. Bylo identifikovano,
Ze se jedna o mista v oblasti kr¢ku, resp. previslych kiivkovych ploch (Obr. 5-58). To bylo
pozorovano u vSech soucasti. Neni zcela jasné, ¢im to bylo zptsobeno. Proto byla provedena
zpétna analyza mozného pochybeni v pribéhu navrhového a vyrobniho procesu.
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Obr. 5-58 Identifikovana oblast Gniku plynu

V pracovnim listu obsahujicim informace o kazdé nanesené a vypalené vrstvé nebylo
nalezeno zadné neobvyklé aktivity, tudiz soucast byla vyrobena zcela pravidelné pro celé
své vySce. Zcela zasadni byla vygenerovana vyrobni data. Zde byly nalezeny miniaturni
nepfesnosti, resp. preruseni nékolika vektort, coz mohlo zptsobit nedokonalé protaveni po
sob€ jdoucich navart. Na Obr. 5-59 je patré, ze v nahodnych fezech soucasti jsou vektory
udavajici zakfivenou plochu, pferuSované. Déle bylo zjisténo, ze tyto defekty vznikaji
hlavné v oblasti Sikmych a zakfivenych ploch, nebo v misté praniku nékolika stén. To je
zasadni problém pro vyrobu geometricky slozitéjSich soucasti, jako jsou tenkosténné dily.
Proto byla dalsi Cast prace vénovana zejména vyfeSeni tohoto softwarového problému.

\ o i~

/

o

Obr. 5-59 Defekty jednotné skenovaci drahy v nahodnych fezech soucasti
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5.8.2 Analyza generovani vyrobnich dat tenkosténné geometrie

Prvnim dulezitym poznatkem je kvalita trojuhelnikové sité ve formatu STL. Pro objemové
dily nebo stény vétsich Sirek je tento efekt méne vyrazny. OvSem v ptipade stén tvorenych
jednim samostatnym navarem je draha laseru generovana pouze pomoci vektord, které
predstavuji na sebe navazujici trojuhelniky. S nedostateCnou kvalitou sité, je vektorova
kiivka nepravidelna, ¢imz vznikaji nepfesnosti jako na Obr. 5-60.
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Obr. 5-60 Spatn4 kvalita sit& zplisobujici defekty skenovaci drahy

Vytvoreni jemné§i sité svelikosti prvku az 0,01 mm pozitivné prispélo k hladsim
prechodiim mezi vektory, nicméné nebylo mozné redukovat vSechny defekty. Dalsi mozny
divod Spatného generovani drah je mozné pfipsat i samotnému softwaru. Kombinace
nepravidelné triangulace sité v oblasti zakfivenych a Sikmych ploch s minimalni moznou
Sitkou stény se jevi jako jeden z hlavnich divodd téchto nezadoucich defektd. Cim mensi je
Sitka stény, tim citlivéj$i je na jemnost sit€. Dopln€k Materialise Build Processor, slouzici
pro uUpravu a generovani dat, neobsahuje vhodny parametr, kterym lze optimalizovat
vznikajici nedokonalosti. Hledanim softwarového feseni byl kontaktovan vyrobce, nicméné
zatim bez odezvy. Pfimé stény se stavebnim uhlem 90° a jejich priniky je mozné realizovat
bez vyraznych problému. To bylo také potvrzeno uz v kap. 5.6.1. Okamzik pferuseni navaru
z divodu diskontinualni drahy neznamena, ze nedojde k jejimu propojeni. Ale samotna
nepravidelnost je v ramci jedné skenovaci drahy vyrazna. Nemusi dojit k dostatenému
protaveni s predchozi vrstvou nebo naopak miize vznikat porozita pfili§ velkym protavenim.
To vSe se odrazi v celkové tésnosti soucasti.
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Kvalitu stény, respektive vygenerované drahy, s vnitinim Srafovanim (nejméné 0,2 mm) lze
vylepsit pouze zménou kvality sité. Na Obr. 5-61a je viditelnd nepravidelnost Sitky dana
prave Spatnou kvalitou sit€. V nejuzsim misté byla naméfena hodnota 4 um. To by mohlo
mit vliv na n€kolika nasobné protaveni stejné oblasti a tim tvorbé prichozich pora. Oproti
protaveni v jednom samostatném navaru je zde rozdil pravé v piili§ malém odsazeni.
Vyhlazeny povrch pouzitim jemnéjsi sit€ je na Obr. 5-61b. S rostouct Sitkou stény je tento
efekt méné vyrazny a nema vliv na tvorbu defekti ovliviiujici vyslednou tésnost.

Obr. 5-61 Kvalita vygenerovanych drah stény o Sifce 0,2 mm

Dutivod netésnosti soucasti s tloustkou stén vnitinich kanald 0,2 mm je pravdépodobné
zpusoben vyse zminénymi nepravidelnostmi. U stény 0,16 mm tvofenych jednim navarem
je na viné softwarové omezeni. Vysledkem je slozitost zvolené geometrie spojena
s hrani¢nimi moznostmi generovani skenovacich drah tvofenych jednim navarem, zejména
zakiivenych. Z divodu Casové naro¢nosti nebylo mozné vyrobit a otestovat nové soucasti

s jemng&j$i siti, nebo poptipadé s vétsi Sitkou stén.
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6 DISKUZE

Diplomova prace byla zaméfena na vyvoj souboru procesnich parametri vhodném pro
tenkosténné aplikace, respektive kombinace tenkosténné a objemové geometrie z materialu
IN718. Specifickym zamétenim bylo ziskani informaci o tésnosti tenkych stén pomoci
navrzeného tlakového zafizeni. Pro vSechny experimenty bylo vyuzito konstantni vysky
vrstvy 50 um.

V prvni fazi byly provedeny navarové testy spojené s vyvojem vhodnych parametra pro testy
tenkych stén. Parametry byly zvoleny na zakladé souc¢asného stavu poznani. V experimentu
bylo postaveno 70 navart s rozdilnymi parametry. Vysledkem bylo ovéfeni chovani
geometrie navaru s rozdilnou hustotou laserové energie, resp. se zménou vykonu laseru
a rychlosti skenovani. Na zakladé kritérii pro tvar a rozméry natavené oblasti byla vytvorena
mapa procesnich parametrd s vybérem oblasti vhodnych pro nasledujici testy tenkych stén.
Vétsina zvolenych navart vykazuje keyhole rezim, ¢imz je podle Yanga [32] dosaZeno
kvalitnéj§i mikrostruktury v podobé Iépe orientovanych dendritd, a tim lepSich
mechanickych vlastnosti samotné stény. Oblast A spada do kategorie nejstabilngjsich
navaru, které jsou perspektivni z hlediska stabilni tvorby stopy. To potvrzuje vysledky, které
publikoval Balbaa [13]. Oblast B zasahuje navarovymi rozmeéry do oblasti vyroby nejtenci
mozné stény. Zaroven se jedna o podobné parametry objemovych dili dodavané vyrobcem
SLM Solutions. Posledni oblast C byla zvolena z davodu mozného urychleni doby vystavby,
coz potvrdil i Kumar [28] v pfipad€ objemovych vzorkd.

Dalsi Cast vyzkumu se vénovala ovéfeni ziskanych parametrii z navarového testu na stény
tvorené pouze jednim navarem, resp. jednotnym skenovanim. Stény byly hodnoceny
z hlediska kvality, drsnosti povrchu a §irky stény. Nejlepsi drsnosti 6,7 um bylo dosazeno
kombinaci P =250 W a v = 800 mm/s se §itkou stény 0,15 mm. To je stejnd hodnota Sitky,
které dosahl Yang [32]. Podobnou kombinaci oznacil Balbaa [13] jako optimalni pro tvorbu
stabilnich navara. Dale byla zjisténa linearni korelace $ifky stény s rostouci hustotou energie
poukazujici na linearitu samotnych navart, coz potvrdili Kumar [44] i Balbaa [13]. OvSem
nebylo mozné predikovat nejmensi Sitku stény s co neymensi drsnosti povrchu. Proto byla
provedena analyza DoE, jejiz vysledkem byly identifikovany optimalni parametry tenkych
stén a nasledné¢ ovéreny. Nejmensi Sitky 0,13 mm s drsnosti 7,9 um bylo dosazeno
s parametry P = 300 W a v = 1400 mm/s.
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Vyslovena hypotéza ¢. 1 sméfovala na experiment zmény zaostfeni laserového paprsku.
Cilem bylo definovani chovani parametri stény s posunutim ohniskové roviny v rozsahu
+6 mm, resp. se zménou laserového bodu, a tim hustoty energie. Bylo zjis§téno, ze zména
zaostfeni nema pozitivni vliv na drsnost povrchu. Dochazi zde ke zméné morfologie
samotnych navart, zejména hloubky provareni. To pravdépodobné ovliviluje i samotnou
Sitku stény. S pozitivnim posunutim bylo dosazeno mensi §irky stény az o 20 um. Tudiz
hypotéza ¢.1 nebyla potvrzena z divodu nedosazeni stejné nebo lepsi kvality povrchu nez

v piipadé nulového zaostreni.

Vyroba stény svirajici s platformou stavebni thel 45° byla dalsi ¢asti této prace. Cilem bylo
ovefit vyuziti ziskanych parametri z testu kolmych stén. Testovanymi kombinacemi
parametrii byly zejména parametry P = 250 W a v = 800 mm/s. Stény se podafilo vyrobit
bez vyraznych defektt. Pod takovymto uhlem se o¢ekavalo znac¢né zhorseni kvality povrchu,
a to bylo také potvrzeno. V porovnani s kolmou sténou drsnost spodniho povrchu vzrostla
az na 20 pm. Horni plocha neni tak vyrazné ovlivnéna. S horsi kvalitou vzrostla i samotna
Sirka stény, ktera se pohybuje okolo 0,17 mm. Coz je mozné piipsat propadu natavené oblasti
do prasku nebo tvorbé strusky. Samotna homogenita stény je konstantni po celé jeji vysce
a nevykazuje vyrazné defekty.

Z divodu softwarového omezeni generovani dat pro vyrobu geometrie obsahujici
tenkosténné prvky tvorené pouze jednotnym skenovanim, byl navrzen experiment dvojiho
skenovani, kdy laser projel jednu skenovaci stopu dvakrat. Zde byla ofekavana zmeéna
morfologie stopy spolu s naristem S$itky stény a zhorSeni kvality povrchu. Celkem byly
testované Ctyfi kombinace parametrd oznacené jako optimalni pro vyrobu stén tvofenych
jednotnym skenovanim. Vysledky potvrzuji ofekavani, kdy drsnost povrchu vzrostla
pfiblizné o0 4 az 5 pum a sitka stény az o 40 um. Nejlepsich vysledka 8,7 um a §itky 0,16 mm
bylo dosazeno s kombinaci P = 170 W a v = 600 mm/s. Podobné parametry jsou vyuzivany
pro podpurné struktury v souboru parametri dodavanych vyrobcem. Dale bylo mozné tyto
parametry pouzit pro geometrie tvorené dvojim skenovanim. V pfipadé stén pod uhlem byla
spodni plocha vystavena s drsnosti od 20 do 30 um, coz je az trojnasobné zhorseni oproti

kolmym sténam.

Na zakladé deformaci stén vznikajicich pravdépodobné dasledkem vnitiniho pnuti [45], byl
proveden experiment maximalni délky skenovani. Celkem byly porovnany délky stén
5 az 25 mm pro Sitky stény 0,16 az 0,45 mm. Cilem bylo analyzovat pribéh deformace
s rozdilnymi Sitkami stén. Vysledky ukazuji, ze srostouci Sitkou stény se deformace
zmenS$uje, ovSem u délky stény 25 mm ji nelze Upln€ eliminovat. Nejdel§i stény bez
deformace (20 mm) bylo dosazeno s tloustkou 0,3 mm. Snizovanim délky skenovani je
mozna aplikace jesté tenc¢ich stén. Bohuzel se Sitkou 0,13 az 0,15 mm je mozné se pohybovat
jen v oblasti okolo 10 mm. Dale nebyl prokazan vliv ¢asové prodlevy mezi skenovanim
nasledujicich vrstev na deformaci stény. Jedinym feSenim je zkraceni stény pridavnymi

vyztuhami a tim zvySeni tuhosti.
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Samotna anomalie tvorby deformace tenkych stén nebyla v ramci prace vyfeSena. Byla
provedena analyza moznych davodi jejiho vzniku s vystupem hypotézy, ktera poukazuje na
vznik deformace stény az po jeji vyrobé. V prubéhu stavby nemohla byt sténa jiz
deformovana, jelikoz by nebylo mozné ji postavit. Proto hypotéza uvadi okamzik
deformovani v Casovém useku az po dokonceni stavby, kdy by mohla hrat hlavni roli
kombinace teploty a brzkého vytazeni ze stavebni komory. V tomto momentu dochazi
k relaxaci vnitiniho pnuti ve formé prihybu stény. Tuto hypotézu jiz nebylo mozné v ramci
préace ovéfit.

Potencionalnim prinikem tenkosténné a objemové geometrie je oblast obrysovych kontur,
kde je mozné vyuzit parametri tenkych stén. To také sméfuje na hypotéze ¢. 2. Proto byly
nejprve provedeny testy stén o Sifce 0,5, 1 a 2 mm s aplikovanim tii rozdilnych konfiguraci
skenovacich strategii obrysovych kontur. Hodnoticimi kritérii byla hustota materialu
a drsnost povrchu. Pouzité parametry byly P =250 W a v = 800 mm/s. Zasadnim parametrem
byl BC, kde byla aplikovana hodnota 0,08 mm, coz je polovina primémé Sitky navaru
(kap. 5.1.2). Skenovaci strategii jadra byl meander [12].

Vyuziti konturové strategie (pouze kontury bez jadra) se jevi jako nejefektivnéjsi z hlediska
vyroby stény vétsi nez 1 mm. Je to dano kvalitou stény, resp. snizenim drsnosti povrchu
rovnomérnym odvodem tepla. Pro Sikmé stény je tato strategie nevhodna, jelikoz dochazi
k velkému propadu do prasku. Bylo zjisténo, Ze pocet kontur ma vliv na vyslednou kvalitu
povrchu zejména u kolmych stén mensich nez 1 mm a dale u vSech Sikmych stén. S jednou
konturou lze dosahnout mensi drsnosti povrchu horni previslé plochy nez v pfipadé dvou
kontur. Na spodni plochu bylo potfeba aplikovat parametr downskin, ¢cimz doslo k redukci
drsnosti az o 10 um. Diky tomu bylo mozné oznacit jedno konturovou strategii jako
vhodngjsi pro vyrobu tenkych stén. Primérna hustota materialu vsech testovanych vzorku
se pohybuje okolo 99,76 %. Zaroven nebyla identifikovana zadna podpovrchova porozita.
Tudiz prekryti strategii jadra a kontury je z hlediska parametri dostatecné.

Podobny experiment byl navrzen i pro objemové vzorky (10 x 10 x 10 mm), kde jednou
konturou bylo dosazeno mensi drsnosti bo¢niho povrchu (6,75 pum). V porovnani
s parametry dodavanymi vyrobcem SLM Solutions, byla snizena drsnost az o 2 um. Dale
doslo k navySeni hustoty materidlu na 99,92 % se zménou skenovaci strategii jadra, kdy
podobné jako ve studiich [31][11], strategii meander bylo dosazeno homogennéjsi struktury.
Testovanymi parametry byla i kombinace pouzivana pro dvoji skenovani stén P = 170 W
a v = 600 mm/s. V tomto pfipadé byla drsnost povrchu 5,8 um, coz je v porovnani
s predchozimi parametry vyrazné zlepSeni. Tudiz aplikovanim parametrti TS bylo dosazeno
lepsich vyslednych vlastnosti a tim byla hypotéza €. 2 potvrzena. Nyni je mozné sloucit
ziskané poznatky o parametrech do jednoho spole¢ného souboru parametra a aplikovat na
dil kombinujici ob& zkoumané geometrie.
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Hlavnim pranikem je soubor parametri kontury, kdy aplikovanim parametra TS
(P =250 W a v = 800 mm/s) je mozné dosahnout lepsi drsnosti povrchu nez v ptipadé
parametri dodavanych vyrobcem. Nicmén€ vyraznou zménou je i snizeni poctu kontur na
jednu, coz ma své vyhody pii vyrobé tenkych stén, zejména mensich nez 1 mm. K podobnym
vysledkiim dosel i Moussaoui [4], ktery pro konturu i jadro pouzil kombinaci P = 250 W
a v = 1000 mm/s a dosahl podobnych hodnot drsnosti objemovych vzorki. Dal§im
spoleCnym parametrem je skenovaci strategie meander, pouzivajici se hlavné pro
tenkosténné dily [12]. OvSem jeji efektivni vyuziti bylo potvrzeno i u objemovych vzorku,
kde bylo dosazeno vétsi hustoty materialu. Déle 1ze potvrdit nevyznamnou roli skenovaci
strategie na drsnost povrchu [4] [30]. Absence parametru fill contour v kategorii TS je
aplikovatelna na objemové dily, kdy parametrem BC = 0,08 mm lze dosdhnout dostate¢ného
prekryti kontaktu kontury a jadra, ¢imz nedojde k tvorbé podpovrchové porozity. Ziskané
kombinace parametri tvorici zaklad materialového souboru parametra jsou v Tab. 5-8.

Parametry byly urCeny pro tloustku vrstvy 50 um. V pfipadé vyuziti mensi tloustky lze
pravdépodobné dosahnout jesté lepsich vysledkd [26]. OvSem vyroba stény bude vyrazné
ovlivnéna zménou morfologie natavené oblasti samotného navaru, proto neni mozné pouzit
stejné parametry. Tudiz by bylo nutné zopakovat podobny vyvojovy proces pro rtuzné
tloustky vrstvy. Maly rozdil hodnot parametri P a v mezi konturou a jadrem by mohl
pozitivné ovliviiovat mechanické vlastnosti, zejména u tenkych prvka, protoze zde
nedochazi k tvorbé rozdilné mikrostruktury [21].

Stény s Sitkou 0,13 az 0,45 mm byly podrobeny tlakovému testu. Vyuzito bylo navrzeného
zafizeni, do kterého se upne vzorek tenké stény o rozmérech 24 x 24 mm, a po natlakovani
se vlozi do nadrze s vodou. Vysledky ukazuji, Ze nebyla nalezena zadna netésnost a stény
jsou dostate¢né homogenni. V porovnani se studii od Abele [33] byla ovéfena tésnost stén
pod vétsim tlakem (10 bar) a bylo dosazeno tésnosti 1 u stény 0,13 mm, ktera je tvorena
samostatnym navarem.

Otestovanim realné tenkosténné soucasti tlakovym testem byly zjist€ény miniaturni
netésnosti. Identifikace mista iniku plynu ponofenim do vody, ukazala jako kritickou oblast
Sikmé a zakiivené plochy. Béhem vyrobniho procesu nebyla potvrzena zadna zavada nebo
razantni zména nastaveni. Na zakladé uspéSnych experimentd tésnosti samostatnych stén
byla predpokladana chyba v navrhovém procesu generovani vyrobnich dat. To bylo také
potvrzeno. Ve vygenerovaném souboru SLM byly nalezeny miniaturni neptesnosti,
respektive preruseni nékolika vektort, zejména v zakfivenych a pfevislych oblastech. To
mohlo zpusobit nedokonalé protaveni po sobé jdoucich navart a tim tvorbu poru.
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Hlavnim pfedstavitelem tohoto problému byla identifikovana kvalita trojuhelnikové sité
formatu STL. S nedostate¢nou kvalitou sit€, je vektorova kiivka nepravidelna, ¢imz vznikaji
nepfesnosti. Tento fenomén je evidovan zejména u stén do Sitky 0,25 mm, kde je vyzadovana
hladkost obrysovych kontur. Nejvice se projevuje u stén tvofenych jednim navarem, kdy by
se mély kontury vzijemné prekryvat. Zjemnénim sit€¢ bylo dosazeno vétsi kvality
vektorovych kiivek, ovSem vSechny nepfesnosti se nepodafilo redukovat. Slozitost
tenkosténné geometrie tvofené samostatnymi navary se ukazuje jako hlavni nepfitel
pouzitého softwaru. Pfimé stény se stavebnim thlem 90° jsou stavény bez defektu.
Problematické je generovani piekryvajicich se drah v zaoblenych a ptevislych oblastech.
Nastavenim souboru parametrd neni mozné tento problém vyfesit. Proto byl dale
kontaktovan vyrobce. Analyza hledani pfi€iny vzniku netésnosti pfinesla hlavni zavéry
v kvalité sit€, kdy s mensi Sitkou stény je vyzadovana jemnéjsi sit. Pozadavek vytvorit
geometrii s minimalni tloustkou stény je potifeba omezit zejména ve slozitosti geometrie
nebo s vyuzitim vétsi Sitky stén. Samotna tésnost v pfipadé samostatnych stén byla
potvrzena v kap. 5.7.2, tudiz s vyuzitim ziskanych poznatkt je predpokladana i u dalSich
soucasti. Z divodu Casové narocnosti pandemického obdobi v prub&hu feseni této prace,
nebylo mozné tyto zavéry dale otestovat.
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7 ZAVER

Diplomova prace byla vénovana vyvoji novych procesnich parametrt technologie Selective
laser melting pro material IN718. Hlavnim cilem bylo experimentalni stanoveni souboru
parametri vhodného pro vyrobu tenkosténnych dili s ohledem na hustotu materialu
a drsnost povrchu. Tento soubor by mél spliiovat podminky aplikace na soucasti tvorené

kombinaci tenkosténné a objemové geometrie s pozadavkem tésnosti.

Teoreticka Cast se vénuje predevsim soucasnému stavu vyzkumu zpracovani slitiny IN718
v ramci objemovych dild. Samotné tenké stény nebyly dikladné prozkoumany. Dale
popisuje zakladni pravidla chovani béhem procesu stavby a vlivy procesnich parametri na
kvalitu dila. Na zaklade reSersni Casti byly navrzeny experimenty a metody pouzité v praci.

Pro praktickou &ast vyvoje souboru parametrii bylo vyuzito zafizeni SLM 280"

. Nejprve
byly provedeny navarové experimenty Sir§iho rozsahu parametra, které vedly k nalezeni tii
oblasti spliiyjicich podminky vyrobniho procesu SLM a byly pouzity pro vyrobu vzorka
tenkych stén. Stény byly tvoreny samostatnym navarem, ¢imz bylo dosazeno prameérné Sitky
stény 150 pm. Byla nalezena vhodna kombinace parametrt spliiujici podminky pro vyrobu
tenkosténnych dila s homogenni strukturou dosahujici drsnosti povrchu az 6,7 um. Dale na
zakladeé predikce statistické metody byla potvrzena kombinace parametri, ktera vedla
v soucasnych studiich. V ramci vyslovené hypotézy byl prozkouman vliv zmény laserového
zaostfeni na §itku stény a drsnost povrchu. Tento vliv nebyl doposud popsan v zadné
z odbornych publikaci. Tésnost stén byla UspéSné potvrzena s vyuzitim realizovaného
tlakového zafizeni. Pro vznik pruniku parametrd byly provedeny testy stén vétSich Sifek
a objemovych vzorkl s aplikovanim parametrd tenkych stén na oblast obrysovych kontur.
S tim se poji i vyslovena hypotéza, ktera byla dale potvrzena, a tim vznikl soubor parametrt,
kterym lze vyrobit tenkosténné dily s objemovymi prvky. Oproti parametram od firmy SLM
Solutions bylo dosazeno vétsi hustoty materiadlu se zménou skenovaci strategie. Vysledné
vzorky dosahuji hustoty az 99,92 %. V porovnani s parametry od dodavatele byla také
snizena drsnost povrchu objemovych vzorkl témér o 30 %.

Béhem feSeni prace se vyskytl fenomén vzniku plastickych deformaci stén. Proto byl
proveden experiment za u¢elem analyzy deformace pro rozdilné rozméry stén. Deformace
se v ramci vyroby projevuji vzdy od délky stény 10 mm a Sitky mensi nez 0,15 mm.
V ptipadé delSich stén se tento efekt vyskytuje uz od Sitky stény 0,45 mm. Neni zcela jasné,
¢im je to zpusobeno. Pro feSeni je potieba provést dalsi studii. Ov§em v soucasné dobé€ je
mozna eliminace deformaci zménou geometrie soucasti. Pridanim vyztuh dojde ke zkraceni

délky stény a tim zvySeni jeji tuhosti.
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Na zavér byla vyrobena soucast s tenkosténnou geometrii v podobé vnitinich kanalt a byla
podrobena tlakovému testu. Vyroba takto slozité geometrie pfinesla nové poznatky
o tenkosténnych strukturach, kterymi se nezabyva zadna studie a pravdépodobné takové
vyrob€ neni uzpusobeny ani vyrobni program. Nedostate¢na té€snost byla identifikovana
v mistech kontaktu vice st€én pod uhlem nebo se zakfivenim. To je pfipisovano defektim
vzniklym softwarovym omezenim pii generovani dat stén tvofenych jednim navarem.
Bohuzel zatim nebylo nalezeno softwarové feseni a ani neexistuje varianta pouziti jiného
softwaru. Komplikace se podafilo ¢astené omezit extrémni jemnosti trojuhelnikové sité
(n€kolik stovek MB), ackoli nebylo mozné to dale otestovat. Kontaktovanim vyrobce je
o¢ekavano nalezeni mozného feSeni. S tim se poji 1 namét na dalsi studii, ktera by mohla byt
zaméfena na optimalizaci ruznych typd tenkosténnych struktur s vyuzitim vyvinutych
procesnich parametrt.

Hlavnim pfinosem této prace je moznost aplikace ziskaného souboru parametri na
tenkosténné dily s vysokymi pozadavky na kvalitu stén. Vystupujici parametry stén dosahuji
hrani¢nich moznosti vyroby technologie SLM, ale i samotného softwaru. Provedené
experimenty utvrzuji moznost vyroby soucasti s minimalni moznou $itkou stén 0,13 mm,
coz muze byt efektivni pro fadu komponent v oblasti vysokoteplotnich aplikaci.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU
A VELICIN

9.1 Seznam zkratek

IN718 slitina Inconel 718

IN615 slitina Inconel 625

SLM Selective laser melting

PP procesni parametry

TS tenké stény

DoE Design of Experiment

RSM Response surface design method
VED objemova hustota laserové energie
LED plo$na hustota laserové energie

9.2 Seznam velicin

t (um) tloust’ka vrstvy
d (um) hloubka pravaru
h (um) vyska navaru
(um) Sirka navaru
(J/mm?) hustota energie
(um) Srafovaci vzdalenost
FO (mm) parametr focus offset
BC (um) parametr beam compensation
HO (um) parametr hatch offset
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