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ABSTRAKT

Kovova aditivna technologia v sucasnej dobe nachddza uplatnenie vo velkom
mnozstve priemyslovych odvetvi. Hlavne v oblastiach ako letectvo, lekarstvo
a kozmonautika je kladeny doraz na mechanické a materialové vlastnosti materialov.

Tato bakalarska praca sa zaobera resersnou Studiu procesnych parametrov technoldgie
Selective Laser Melting pre material AlSil0Mg a nerezovu ocel’ 316L. V praci bola
vykonana analyza vplyvu hlavnych procesnych parametrov: vykon laseru, rychlost’
skenovania, Srafovaci rozstup, hribka vrstvy, hlavne na porovitost vzoriek. Na
zaklade reserse sucasného stavu boli ndjdené doporucené nastavenia pre oba materialy.
Dalej bol zisteny vplyv parametrov ako napriklad vlhkost prasku alebo stratégic
skenovania laseru.

KLUCOVE SLOVA

Selective Laser Melting, Aditivne technologie, AISi10Mg, 316L, porovitost’, hustota
energie

ABSTRACT

Metal additive technology currently finds use in a large number of industrial sectors.
Mainly in domains such as aviation, medicine and astronautics, the emphasis is laid on
mechanical and material properties of materials.

This bachelor thesis deals with the research study of process parameters of technology
Selective Laser Melting for material AISi10Mg and stainless steel 316L. In thesis the
impact analysis of main process parameters: laser power, scanning speed, hatch
distance, layer thickness, especially on the porosity of the samples was carried out.
Recommended settings for both materials were found based on the research of the
current state. It was further found out the influence of parameters such as powder
humidity or laser scan strategy.

KEY WORDS

Selective Laser Melting, Additive technology, AISi10Mg, 316L, porosity, energy
density
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UvVOoD

Aditivne technologie si v poslednych rokoch nasli cestu ako do vyroby prototypov
tak aj do vyroby findlnych dielov v Sirokej Skale priemyselnych odvetvi. Pri vyuziti
aditivnej vyroby je mozné navrhnu sucasti, ktoré maji nestandardny vel'mi obecny
tvar. Takéto tvary mozu mat nizSiu hmotnost a vyrazne lepSie mechanické
V porovnani s rovnakou suciastkou z plného materialu. Takymto prikladom je 'udska
kost” (obr. 0.1)

Jednou zo Specifickych oblasti je vyroba kovovych dielov. Suciastky st vyrabané
pri relativne kratkom ¢ase vyroby od navrhu (pomocou CAD programov). Proces
vyroby je ovplyvneny velkym mnoZstvom procesnych parametrov, ktoré ovplyviiuju
vysledné vlastnosti vyrabaného objektu, ako su hustota, mechanické vlastnosti
a rozmerova presnost’ objektov . Pre ziskanie dobrych vlastnosti vyrabanych objektov
je potrebné nastavit’ optimalne procesné parametre, ktoré sa moézu lisit’ v zavislosti na
velkosti a tvare suciastky tak, aby umoznili vyuzitie potencialov tohoto spdsobu
vyroby, preto je nutny neustdly vyskum tychto metdd. Aditivne metdody vyroby
zahtnaju Selective Laser Melting (SLM), Direct Metal Laser Sintering (DLMS)
a Electron Beam Melting (EBM). Vsetky tieto tri metddy spocivaji v natavovani
prasku vrstvu po vrstve, kedy sa tymto spdsobom stavia vysledny diel.

Tato praca bude zamerana na najdenie vhodnych nastaveni hlavnych procesnych
parametrov kovovej aditivnej technoldégie SLM pre material AISilOMg a nerezovu
ocel’ 316L

Obr.0.1 Rez kostou [26]

strana

12



1 ANALYZA PROBLEMU A CIEL PRACE

1.1 Analyza problému

Metdda Selective Laser Melting (SLM) je nova rozvijajica sa aditivna metoda
vyroby, ktora ponika moznost’ vyroby zlozitych dielov z kovu. V stcasnosti sa SLM
pouziva k vyrobe funkénych prototypov a k vyrobe odl'ahCenych materidlov v
lekarstve, letectve, kozmonautike . Nakol'ko v tychto odvetviach sa kladie vel’ky doraz
na dobré materialové a mechanické vlastnosti vyrabanych stcasti je vel'mi dolezité
najst’ optimalne nastavenie procesnych parametrov, ktoré budu zarucovat kvalitu
a opakovatelnost’ pre vacsinu vyrabanych dielov.

Autori v stadiach skimali vplyv nataveni roznych hustot laserovych energii. Tato
hodnota predstavuje stbor viacerych procesnych parametrov, ktoré ovplyviujh
vysledné vlastnosti vyrobenych vzoriek. Zamerali sa najmi na vysledni hustotu
vzoriek vyrobenych metédou SLM, pripadne na d’al$ie upravy, ktorymi je mozné
dosiahnut’ vyssiu hustotu vzoriek.

V dalsich pracach bol kladeny doraz na vplyv procesnych parametrov na $irky,
spojitost’ a hlbku ndvaru, ktory priamo ovplyviluje vyslednt Struktaru a povrch
vzoriek.

Dalej skiimali vplyv parametrov zmeny roznych vstupnych tepldt, ako je predhrev
zakladnej dosky alebo preduSanie kovového prasku pomocou zvysenia teploty.

1.2 Ciel’ prace

Ciel'om tejto bakalarskej prace je reSerSna stadia jednotlivych prac, ktoré sa
zaoberaju vplyvom vyrobnych parametrov na nerezové ocele 316L a hlinikové zliatiny
AlSilOMg. V zavere budu porovnané doporuené nastavenia parametrov pre
konkrétny material.

1.1

1.2
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA
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2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.1 Aditivne technologie vyroby kovovych dielov

Aditivne vyrobné technologie su definované tym, ze diel je stavany postupne
vrstva po vrstve. Ako vstupné data pre vyrobu sa pouzivaju CAD data vo formate
STL, ktory popisuje tvar objektu pomocou siete trojuholnikov. Tento format je
pomocou $pecialneho softwaru rozrezany do vrstiev s hriibkou spravidla pod 150 um
podla hribky vrstvy prasku. V sucasnej dobe tato metéda umoznuje stavbu dielov
Z kovovych, polymérovych a keramickych praskov. Pri kovovej aditivnej technologii
je tymto materidlom kov vo forme vel'mi jemného prasku gul'6¢kového tvaru. Prasok
je lokalne taveny podla pouzitej metddy, bud’ laserovym la¢om(SLM, DMLS) alebo
zviazkom elektréonov (EBM). Stavebné Casy sucasti vyrabanych touto metdédou su
v radoch hodin, podl'a naro¢nosti. [1, 5, 10]

Metdda vyroby sucasti vrstvy po vrstve ddva Siroké moznosti vo vyrobe dielov
z vnutornymi dutinami, rebrovanim - konformné chladenia foriem ( vid’. obr. 2.1).
Takéto diely st inou metddou prakticky nevyrobitelné . Tiez sa tdto metdda pouziva

napriklad na vyrobu foriem na odliatky a pod. [2]

Obr. 2.1 Konformné chladenie foriem [27]
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Dalej tieto metody nachadzaju Siroké uplatnenie v medicine, hlavne vo vyrobe
kibovych nahrad a nahradach Gelusti, kde su potrebné prave komplexné tvary. Pri
vyrobe zubnych nahrad (suprastructures), taito metoéda umoznuje pouzit ultra-silné
zliatiny titanu stupna V. Tieto zliatiny maja lepSie mechanické vlastnosti, ako vSetky
bezne pouzivané titanové zliatiny stupna Il (vid’. obr. 2.2). [4,2]

Ob.2.2 Zubna ndahrada [2]

2.1.1 Selective Laser Melting (SLM)

SLM je aditivny proces vyroby z vel'mi jemného kovového prasku (do 50 pm).
Tento praSok je nanaSany po vrstvach na zdkladnu dosku, kde je rozhrnuty do
uzivatel'om definovanej vrstvy. Prasok sa tavi pomocou Vysoko vykonného laseru
(vacsinou vlaknového ytterbiového), vd’aka ktorému je prasok dokonalo roztaveny
a tym zabezpeci jednoliatost’ dielov s takmer 100 % hustotou . Pohyb laseru v osiach
X a Y je uskuto¢novany pomocou sustavy zrkadiel, pohyb v ose Z tvori pohyb
zakladnej dosky, ktord vzdy po naneseni vrstvy klesne o hrubku vrstvy . Cely proces
prebieha v inertnej atmosfére (napr. Ar, He, Hz) . Vysoka hustota ponika mechanické
vlastnosti porovnatel'né, alebo dokonca lepsie, ako mechanické vlastnosti konvenc¢ne
vyrabanych dielov. Z toho vyplyva Ze proces SLM ponika moznost vyrabat
komplexné tvary dielov v kombinacii s dobrymi mechanickymi vlastnostami. Priebeh
procesu je schematicky zobrazeny na obrazku 2.3. [1, 3, 4, 10]

2.1.1
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PREHIAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Ststava
zrkadiel
Laser
Dodava Valec Pretavovany !
nie prasok Vyrabany
prasku

‘ Piest postvajuci

Piest dorucuitici nrasok vyrabany objekt

2.3 Schéma SLM procesu [30]

2.1.2 2.1.2 Direct Metal Laser Sintering (DMLYS)

Technoldgia DMLS je tiez aditivna technoldgia spekania kovového prasku ako
technologia SLM. Rozdiel medzi technoldgiami je iba v pouZitom lasery, ktory pri
DMLS nedosahuje takého vysokého vykonu ako pri SLM. Sucasti vyrabané touto
metodou vykazuju horsi povrch a mensiu hustotu v porovnani s EBM alebo SLM .
Schematicky je tento proces zobrazeny na obr. 2.4. [6]

Cotky
Py )
( { /l ’) Zrcadlo pro skenovini
- Toviny Xy
Laser
Laserovy paprsek
/ Vyribénd soucist

Nanase¢ prisku Nevyuzity prisek

Zasobnik
priasku

Davkovaci deska

Pist davkovade prasku
Zikladova deska
Pist zakl. desky

Obr.2.4 Schéma procesu DMLS [29]
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.1.3 Electron Beam Melting (EBM)

EBM je aditivna kovova technologia vyroby, ktord na roztavenie kovového
prasku pouziva urychleny zvizok elektronov. Vysoky vykon elektronového luca az
3000 W, umoziuje taktiez ako pri SLM dobré roztavenie praskov, ¢o zabezpecuje
takmer 100 % hustotu vyrabanych sucasti. Umoznuje pouzit' aj materialy s vysokou
teplotou tavenia. NajpouzivanejSie st vd’aka tomuto faktu titanové prasky. Tato
metdda vyroby je vhodna na vyrobu sti€asti od sub-milimetrovych vel'kosti po vel'kosti
v rddoch centimetrov. Cely proces prebicha vo vakuu, ¢o zabraiuje reakcii taveniny
so vzduchom a hromadeniu necistét. Proces vyroby je schematicky zobrazeny na
obrazku 2.5. [7, 8]

Pistole elektronoveho
paprsku

Managet pragku

Ohnisko elektronowvého ' :}_

paprsku

RozloEeni . N ) i
1]

praskového Struktura
materialu I II E podpor
bthem stavehy I I I aed soucasti

Stavebni
ploginas
wytahem

Obr.2.5 Schéma procesu EBM [28]

2.1.3
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2.2 2.2 Materialy pouZivané na vyrobu
Metdda SLM pouziva na vyrobu sucasti kovové prasky, ktoré sa vyznacuju

velmi jemnou zrnitostou a chemickou Cistotou. Vel'mi jemnd zrnitost’ je dolezity
parameter, vd’aka ktorému sucasti dosahuju lepsie mechanické vlastnosti, ako sucasti
vyrabané konven¢nymi metodami odlievania. NajbeznejSie pouzivané materialy
praskov su nerezova ocel 316L, hlinikova zliatina AISilOMg a titanova zliatina
Ti6AI4V .

Zéakladné parametre prasku su :

o homogénna mikrostruktira

o rychle tuhnutie

o gulovity tvar

o vysoka chemicka Cistota

Vyroba praskov

Kovové prasky sa vyrabaji tromi réznymi sposobmi: Electrode Induction
Melting Gas Atomization (EIGA), Plasma melting Induction Guiding Gas
Atomization (PIGA) a Plasma melting Induction Guiding Gas Atomization (PIGA).
Schematické postupy tychto metodd si znazornené na obrazkoch 2.6 a 2.7

) @ VIGA

N
E

¢ )

Obr.2.6 Proces VIGA [9]

strana

18



2.3

PIGA

Obr.2.7 Schéma procesu EIGA(vpravo) a PIGA(vlavo) [9]
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2.3.1

2.3 Resersna Studia ¢lankov

V tejto Casti bakalarskej prace sa zameriam na Studiu jednotlivych clankov.
Budem sktmat’ hlavne vplyv procesnych parametrov na vyslednt Struktaru a
vlastnosti objektov vyrobenych z kovovych praskov. Prasky skimané v tejto praci su
vyrabané z nerezovej oceli 316L a hlinikovej zliatiny AISi10Mg.

2.3.1 Prasok z nerezovej oceli 316L

Cherry et al. [11] v praci skamali vplyv hustoty laserovej energie na zliatinu
316L . Hustota energie zahffia viacero procesnych parametrov (vid. vztah 2.1). Autori
menili v priebehu experimentu dobu expozicie a vzdialenost’, pricom skimali dopad
na porovitost, vysledny povrch, mikrostruktiru, hustotu, tvrdost’ a drsnost’. Tieto
zavislosti skiimali na vzorkach v tvare kociek o rozmeroch 10x10x10 mm3, Vysledné
hustoty energie st pocitané so vztahu 2.1. Autori menili dva hlavné parametre a
ostatné procesné parametre boli nastavané fixne (vykon laseru 180 W, hribka vrstvy
50 um a Srafovaci rozstup 126 pm). Vysledné udaje a menené parametre st zobrazené
v tabul’ke 2.1.

Point Distance (wm)

25 30 75
Exposure time (ps) 75 12542 62.71 4181
100 167.23 B3.61 55.7«
125 20003 104 .52 G068
Tab. 2.1 Nastavené parametre a odpovedajiice hustoty energie J/mm?®
Hustota energie:
1 ( exposure time )
E — aser power hatch space x poin distance (2 1)

layer thickness

Pri experimentoch najhorsie vysledky porovitosti 8,84 % autori dosahovali pri
nizkej hustote energie 41,81 J/mm®. Castice pri tejto hustote maji velkosti 5-45 pm
a nastdva porucha nazyvand balling (vznika formovanim taveniny do gul'6¢ok),
velkost’ vzniknutych gul'6cok je okolo 50 um. Dréhy su nespojité a tiez vznikaju
medzery medzi jednotlivymi drahami. Hustota energie nie je pravdepodobne dost
velka k vytvoreniu dostato¢nej tavnej lazne (vid’. Obr2.8a). Pri zvySeni hustoty energie
na 104,52 J/mm?3 klesa porovitost na 0,38 %. Vzorky vykazovali neprerusované drahy
a minimalny balling (vid'. obr. 2.8b). Dal$im zvy$ovanim hustoty energie dochadzalo
k zvySovaniu porovitosti vzoriek az na 6,51 %, drahy boli spojité ale balling sa zvysil
azna 100 um (obr. 2.8c).
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PREHIAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Obr.2.8 SEM obrazky zobrazujiice topografiu povrchu vzoriek staveného tromi
rozdielnymi hustotami laserovej energie a.) 41,81 J/mm?, b.) 104,52 J/mm?, c.)

209,03 J/mmd [11]

Vsetky d’alSie vysledky v tejto Studii viedli k optimdlnej hustote energie 104,52
Jimm3, pri ktorej sa autorom podarilo vyrobit kocku s hustotou az 99,62 % a
porovitostou 0,38 % (vid’. obr.2.9).

10
Q .
H ®side Otop
8 e
[ ]
]
i E-
S
£
g .
O
L ]
7. ]
L ]
.
u L} I'E L} T
0 i 100 150 200 250
Laser input energy density (J/mm)

Obr. 2.9 Pérovitost verzus hustota laserovej energie. Cierne bodky zobrazujii
porovistost bocnej steny a biele bodky porovitost' vichnych stien [11]
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Vo svojej praci Meier et. al [12] pocitali hustotu energie beznym vztahom 2.2.

Hustota energie :
E=-" (2.2)

V*xS*t

Kde P - vykon laseru, v - rychlost’ skenovania, t - hribka vrstvy.

Procesné parametre pouzité v tejto praci boli. Ochranna atmosféra argon,
hrabka wvrstvy 75 upum, skenovacia stratégia a pouzitd skenovacia stratégia
“bidirectional (vid’. obr. 2.10), kde sa meni smer po kazdej vrstve o0 90 °. Vzorky boli
kocky o rozmere 8x8x8 mm?.

_ Boundary
Layer n+1
Procassng “»
drection “
2 Layern atch distance
| y

Obr. 2.10 Stratégia "bidirectional” [12]

Nakol'ko je vztah (2.2) CastejSie pouzivany k vypoctu hustoty energie, bude
potrebné pre porovnanie vysledkov nutné prepocitat’ hustoty energie z prace [4] podl'a
zjednoduseného vzt'ahu 2.2 . Z obrazku 2.11 je jasne vidiet’ Ze stabilne vysSie hustoty
autori dosahovali pri hustote energie medzi 45 — 95 J/mm?, kedy sa hustota vzoriek
bliZila priblizne k 98 % .

X P (horizontal surface))

| e ., o P (vertical wal))
1004 _ 20 a8 wvv e » e 100
: | P !
904 e 20
L]
o ]
80- o o A 80
Y .. > f
704 ‘ 7 ’ | L70
(] (> ! |

2 , - E
= 801 ! ; Lo 2
Q LI # a Q"

504 & B 3 L 50

40 40

ry
L] J
3, Vi % 30
20 — v T 20
10 50 100 200
E, [ (Jimm)

Obr. 2.11 Dopad hustoty energie na relativau hustotu
Qrel a profilovi charakteristiku Py[12]
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Optimélny vykon pre najvyssiu hustotu bol stanoveny na 90 W a rychlost’ pre
dosiahnutie najlepsiecho povrchu (spojité drahy a minimalna porovitost’) na hodnotu
160 mm/s. Pri tejto hodnote vykazovali najlepsie vlastnosti vzoriek stavanych
vertikalne aj horizontalne (vid’. obr. 2.12).

horizontal surfaces

vertical walls

Obr. 2.12 SEM — Mikrografické snimky horizontalneho povrchu (hore) a vertikalnych stien (dole) pri rozdielnych
nastaveniach skenovacej rychlosti . (vykon laseru pri experimente 90W)) [12]

V dalsej praci Spierings et. al. [13] skamali vplyv hustoty energie na vysledna
hustotu vzoriek. Hustota energie bola po¢itana podl'a vztahu 2.2. Stiidia bola doplnena
o vplyv vlastnosti prasku (velkost Ccastic, relativna hustota, a priemery Ccastic)
na vyslednu hustotu. Autori sa zamerali na 3 pouzivané prasky z nerezovej ocele 316L,
ktor¢ sa lisili hlavne vel’kostou castic (vid'. tab. 2.2), pouzili dve hrabky vrstiev a to
30 um a 45 um. Rozmery testovacich vzoriek boli 12x12x12 mm 3, procesné parametre
pri zmenach skenovacich rychlosti boli nasledovné: hrubka vrstvy 30-45 um, vykon
laseru 104 W, srafovaci rozstup 0,13 mm a skenovacia rychlost’ sa menila medzi
hodnotami 250 — 800 mm/s .

Powder No. | 316L — Type 1 316L — Type 2 316L — Type 3

Djp [um] 6.3 19.91 15.64
Dsp [um] 15.05 28.19 37.00
Dgp [um] 30.79 4131 59.69
Dso/ Dyg 2.4 14 24
Tap density [%/ 3] 438 4.6 4.7
Relative powder density ~ 60.1% = 57.6% = 58.9%
Span S [ - | [19] 1.63 0.76 1.19

Tab. 2.2 Prasky z 316L pouzivané na produkciu testovacich vzoriek [13]

Z vysledkov vyplynulo, Ze bez jemnych zfn, ktoré st schopné vyplnit’ medzery
medzi hrubymi zrnami, st nutné nizsie rychlosti skenovania, aby sa vytvarali husté
diely. Hustoty energii pouzité na vyrobu jednotlivych vzoriek st zobrazené na obrazku
2.13.
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Obr.2.13 Vplyv hustoty energie na vyslednii hustotu pri hribke vrstiev 30 a 45 um [13]

Vysledky pri roznych hustotach energii viedli k vyrobitel'nosti stcasti
s hustotou okolo 99,5%, za pouzitia vSetkych troch typov praskov. Pri pouziti hustot
energie v rozmedzi 50 — 100 J/mm?3 v zavislosti na type prasku. Tak isto sa ukazalo,
ze hrubka vrstvy ma minimalny vplyv na vyslednt hustotu.
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PREHIAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

V dalSej praci [14] sa Yasa et.al. pokasali vyrieSit zostatkovi porovitost’
1-2 % sucasti vyrobenych metédou SLM, ako jedno z moznych rieSeni sa ukézal
takzvany re-melting - spocitava v opakovanom pretavovani uz existujiucej skenovanej
vrstvy pred polozenim d’alSej vrstvy. Pre dosiahnutie maximalnej hustoty boli pouzité
procesné parametre: rychlost’ skenovania 380 mm/s, vykon laseru 105 W, Srafovaci
rozstup 125 um (Al = 70 %) a spot diameter 180 pm (priemer laseru na zakladnej
doske) a hrubka vrstvy 30 um podl'a odporacani vyrobcu pre zariadenie Concept laser
M3 . Dalej pri re-meltingu boli pouzité tieto parametre: rychlost’ skenovania 200 mm/s,
vykon laseru 85 W, spot size 180 um. Vysledna struktira pri pouziti re-meltingu je
zobrazena na obr. 2.14. Pri re-meltingu vykazovali vzorky z nerezovej ocele 316L
znizenie drsnosti z 12 um az na 1,5 um. Suciastka bez pouzitia laser re-meltingu,
vykazovala porovitost’ asi 0,77%, pricom re-melting d’alej znizi pérovitost’ vzoriek az
na hodnotu 0,036 % pri nastaveni spravnych parametrov.

(a) (b)

Only SLM: No laser re-melting,

’
Building direction|

only SLM

85 W200mmis al =0.2
1 re-melting scan

_—

After laser re-meiting

BS W 200 mmis a1 =02
3 re-meiting scans

Iy

Obr.2.14 a.) Dopad re-meltingu na kvalitu povrchu (50mm/s, 85 W, al = 0,1) aplikovaného na vrchnii vrstvu b.)
Mikroskopické snimky vzoriek bez re-meltingu (hore) a s re-meltingon s rozdielnymi parametrami [14]

Z vysledkov vyplyva, Ze re-melting pri troch skenovaniach zvySuje hustotu
stcasti takmer na 100 % a tiez zniZzuje drsnost’ povrchu asi o 90 %, ale za cenu
zvysenia Casu vyroby .

Autori Zhang et. al. [15] sa vo svojej praci zamerali na skiimanie ostatnych
procesnych parametrov, ako su predohrev zakladnej dosky a tiprava zakladnej dosky,
ktoré ovplyviiuju hustotu a mechanické vlastnosti vyrobenych objektov .

V prvej casti ¢lanku testuju procesné parametre metodou, kedy vyrabaju
jednotlivé ,,navary" ( single track ) s rdznym nastavenim vykonu laseru, povrchom
zéakladnej dosky ( otryskany povrch, leskly povrch ), hrabkou vrstvy nanaSaného
prasku a rychlost’'ou skenovania laseru (tab. 2.3 ).
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Séria '[V\'gl]{on laseru Povich dosky ﬁllll;lll])ka VIsStvy
A 100 Otryskany 50

B 80 Otryskany 50

C 100 Bruseny 50

D 100 Otryskany 75

E 100 Otryskany 100

Tab. 2.3 Tabulka nastavenych procesnych parametrov [15]

Analyza navaru ukazuje, ze nizka skenovacia rychlost’ a vysoky vykon laseru
moze viest’ k roznym tvarom navaru . Tvar a velkost’ navaru je doleZity parameter.
Pokial’ sa susedné navary neprekryvaji, vznikaju materidlové vady a su degradované
mechanické vlastnosti . Optimalne nastavenia pre materidl SS 316L boli urcené
nasledovne P=100 W, skenovacia rychlost v = 0,3 m/s a hribka vrstvy prasku je
50 um .

0,1 m/s 0,2 m/s 0,3 m/s

SR
SR

Obr.2.15 Tvar ndvarov s réznym nastavenim parametrov [15]

strana

26



Dalej v ¢lanku testovali mechanické vlastnosti skiigobnych telies z materialu
SS 316L pri ktorych bola menena poloha vzorku pri vyrobe a teplota predhrevu
zakladnej dosky (vid’. obr.2.16).

500
T 5
S 400
g
£ 300
B j
200~ ‘
B f J Modal A prensated to 150°C
Substrate 100 b ‘ Modsl 3
4 ‘ Moadzl A
o ; T T T T
0.02 0.04 008 0.08 D1 D12

Logarithmic Strain (mm/mm)

Obr. 2.16 Vplyv vyrobnej orientacie a predhrevu na mechanické vlasnosti [15]

Ziskané mechanické vlastnosti materialu si zobrazené v tabulke 2.4 a su
porovnané zo Standardnym liatym materialom.

Pevnost’ v tahu Youngov modul
[MPA] [GPA]
Model A pri izbovej teplote 501,1+8,3 151,51+ 13,1
Model B pri izbovej teplote 547,6+4,9 193,1+4,1
Model A s prehriatim 150 °C 549 +352 194,81+ 14,5
Bezna SS 316L 500 -550 200

Tab..2.4 Hodnoty medze klzu a Youngovho modulu [15]

Z vysledkov tlakovej skusky je zrejmé, ze vyhrievanie zdkladnej dosky ma
vyznamny vplyv na vznik materialovych vad a tym padom na mechanické vlastnosti
vyrabanych vzoriek, rozmerovi presnost a na hustotu vyrobenych vzoriek
(vid’. obr. 2.17). Ako vhodné nastavenie predhrevu pre vyrobu SS 316L uvadzaju
hodnotu t = 150 °C.
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA
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Obr.2.17 Vplyv predhrevu na vyslednii hustotu [15]

Autori v d’alsej $tudii [16] sa Wei et. al. zaoberali tak isto dopadom procesnych
parametrov (skenovacia rychlost, vykon laseru, skenovaci rozostup, hrabka vrstvy
a skenovacia stratégia) na kvalitu povrchu, vznik balling efektu a hustotu stcasti
vyrobenych metéodou SLM. Ukézalo sa, ze kvalita navarov je ovplyvnend najmi
vykonom laseru a skenovacou rychlostou. Najskor nastavili vykon laseru na hodnotu
98 W a menili skenovacie rychlosti (30,90,120,300 mm/s). Z obrazku 2.18 je vidiet,
ze idealnu $irku a spojitost’ dosahovali pri rychlosti skenovania 90 mm/s.

Obr.2.18 Tvary navorov za pouZitia rovnakého vykonu laseru ale rozdielnych skenovacich
rychlosti a.) 30 mm/s b.) 90 mm/s c.) 120 mm/s d.) 300 mm/s [16]
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PREHIAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Potom nastavili rychlost’ skenovania 90 mm/s a naopak menili vykon laseru,
vysledky (vid’. obr. 2.19) ukazuju, ze pokial’ je vykon laseru medzi 80 - 98 W navary
su rovné, pri malom vykone laseru sa nevytvarali dostato¢ne spojité navary, ¢o bolo

sposobené nedostatkom energie, naopak pri vysokom vykone bola Sirka névarov
viacsia ale klesala kvalita povrchu.

Obr. 2.19 Morfologia navarou za pouzitia rovnakej skenovacej rychlosti 90 mm/s a
zmeny vykonu laera a.) 40 W b.) 80 Wc.) 90 Wd.) 98 W [16]

Dalej ukéazali ze velké skenovacie vzdialenosti (scanning space ) sposobuju,
ze navary nhie su dostatocne blizko seba, tym padom vytvaraju nespojity povrch.
Z experimentu je jasne vidiet’ Ze najlepSie prekrytie jednotlivych vrstiev vykazoval
rozstup vrstiev 0,07 mm (vid’. obr. 2.20b) .

Obr.2.20 Povrch vzoriek pri rozdielnych skenovacich rozstupoch (vykon laseru 98 W,
skenovacia rychlost 90mm/s a.) 0,03 mm b.)0,07 mm c.) 0,10 mm d.) 0,12 mm [16]
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Dalej skimali vplyv skenovacich stratégii na vysledny povrch vzoriek
(vid’. obr. 2.21) pri nastavenych vyrobnych parametroch: rozstup vrstiev 0,1 mm a
skenovacia rychlost 90 mm/s. Zo skumanych skenovacich stratégii dosahovala
najlepSie vysledky metdda "jumping and turning", kde druhy skenovaci ohrev
odstrafiuje napitie, redukuje akumulaciu tepla a zabranuje balling efektu
(vid’. obr. 2.22).

]

il

(a) (b) (c)

Obr.2.21 Vyobrazené skenovacie stratégie a.) layers and turning b.) blocks and turing
c.) internal to external circular d.) jumping and turning [16]

o]
[=1
e

Obr. 2.22 Povrch vzoriek pri rozdielnych skenovacich rozstupoch (vwkon
laseru 98 W, skenovacia rychlost 90mm/s a.) 0,03 mm b.)0,07 mm c.) 0,10 mm
d.) 0,12 mm [16]

Nakoniec skiimali vplyv hrabky vrstvy na vyslednu hustotu komponentov, ¢o
mdzeme vidiet’ v tabulke 2.5 .

t - hribka vrsvy v =90 mnvs v=120 mm/s v =120 mm/s v =150 mm/s
0,10 mm 90 79,4 78,1 77,30
0,15 mm 86,2 77,2 74,4 71,50

Tab. 2.5 Vysledky hustoty pri rozdielnych procesnych parametroch (P = 98W )
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Ukézalo sa, Ze hustota sa so zvySujicou hriibkou vrstvy zniZuje. Ak je hrubka
vrstvy 0,1 mm, povrch komponentov a vnitornd morfologia komponentov je hladka
(smooth) s menej pormi, pri zvySovani hrubky vrstvy povrch zacina byt nerovny
a vznikaju vacsie pory a mikro trhliny (vid’. obr. 2.23), toto ale plati iba pri rovnakej
hustote energie.

Obr. 2.23 Povrch a vauitornd morfologia (P = 98 W, skenovacia rychlost 90 mm/s, skenovaci rozostup 0,07 mm ) a.)
morfologia povrchu pri hrubke vrstvy 0,1 mm b.) morfologia povrchu pri hrubke vrstvy 0,15 mm c.) vautrond
morgologia pri hribke vrstvy 0,1 mm d.) vaiitorna morfologia pri hritbke vrstvy 0,15 mm [16]

Stanovené optimalne parametre po sérii experimentov su nasledovné : Vykon
laseru 98 W, skenovacia rychlost’ 90 mm/s, Srafovaci rozostup 0,07 mm, hribka vrstvy
0,1 mm a skenovacia stratégia "jumping and turning".

V dalsej stadii sa Yadroitsev et. al. [17] zamerali na vplyv procesnych
parametrov (rychlost’ skenovania a predhrev) na vlastnosti navarov . Jednotlivé vzorky

boli vyrobené pri procesnych parametroch: 50 W, spot diameter 70 pm, hribka vrstvy
80 um.

Pri teplotach predhriatia medzi 700 - 900 °C, bola pozorovana najvicésia miera
balling efektu (vid’. obr. 2.24). Pre vznik ballingu pri vysSich teplotach je lepsie
kontrolovat’ mikrostruktiru pomocou skenovacej rychlosti.

100 um

900°C

Obr. 2.24 Pohl'ad na navar pri 80 °C a 900 °C pri rychlosti skenovania
0,12m/s Biele Sipky oznacuju stality [17]
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Autori Hanzl et. al. [18] v d’alSom ¢lanku sa zamerali na sumarizaciu dopadu
procesnych parametrov na mechanické a Struktirne vlastnosti materialu .

Ako sa ukézalo aj v predchadzajtcich pracach najvacsi vplyv na mechanickeé
vlastnosti a vysledni StruktGru mali vykon laseru a rychlost skenovania, ich
kombinacia vyznamne ovplyviiuje vel'kost dendritickych krystalov (typ krystalov,
ktoré vznikaju pri tuhnuti), Struktiru a tiez povrch. Na obrazku 2.25 je vidiet’ vplyv
kombindacie tychto parametrov na vyslednt Strukturu. V oblasti I velké mnozstvo
prasku ostava vo svojom vychodiskovom stave. Oblast’ II ( v < 0,06 m/s ) nastava
parcialne tavenie, spekaju sa neroztavené jadra s hrubymi gulickami. Oblast’ III (v >
0,06 m/s) nastava tavenie s balling efektom. Oblast IV v tomto pripade nastava
kompletné tavenie a vznika jednoliaty pevny povrch.

550 -
500 +
450+

“

400+
350 4
300+

2504

Laser power (W)

200 4
150 4

100 T ¥ L v 1 ] ] i
003 004 005 006 007 008 009

Scan speed (m/s)

Obr.2.25 Zavislost struktury na procesnych parametroch [18]

v v

Jednotlivé vysledné povrchy st zobrazené na obrazku 2.26 . Obrazok 2.26 a.)
zobrazuje oblast’ IV pri vykone laseru bol 300 W a skenovacia rychlost’ 0,05 m/s, b.)
oblast’ IIT $truktara pri vykone laseru 300 W a skenovacej rychlosti 0,08 m/s, kde je
jasne viditeI'ny balling effect , c.) oblast’ medzi II a IV pri znizeni vykonu na 250 W
a rychlosti skenovania 0,05 m/s moézeme vidiet’ Struktiru s otvorenymi pormi . Tato
Struktara nevykazuje krehkost’ typicka pre balling, pretoze energia je tu dostatocne
vysoka a aglomeraty boli spojené silnymi vdzbami ("mostiky "). Je vidiet’, Ze najlepSiu
mikro$truktiru a tym padom aj najlepSie hustotu vzoriek dostavame v oblasti 1V.
V tejto praci bol overeny vykon 300W a skenovacia rychlost’ 0,08 m/s (vid’ obr. 2.26).
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Obr.2.26 Stuktiira vzoriek a.) plne konzistetny povrch b.) povrch s balling

fenoménom c.) porozna Struktira [18]

Dalej skumali vplyv uhlu $rafovania . Tabul’ka 1 ukazuje dopad jednotlivych
uhlov Srafovania na mechanické vlastnosti. Je vidiet Ze najlepSie mechanické

vlastnosti boli ziskané pri uhle Srafovania 105 ° (vid’. tab. 2.6)

Hatch angle (%) c0.2 (MPa) UTS (MPa) EL (%) o0.2/UTS
90 530-551 696-713 32.4-43.6 0.77
105 566-570 714-717 40.6-42.8 0.79
120 540-545 682-685 36.5-37.9 0.79
135 541-556 691-693 36.6-38.4 0.79
150 534-555 698-703 39.6-40.4 0.78

Tab.2.6 Dopad uhlu srafovania na mechanické viasnosti vzoriek [18]

Nakoniec skimali vplyv hribky vrstvy na mechanické vlastnosti . Ukdzalo sa
ze hrubka vrstvy a prekrytie vrstiev nemali vel'ky vyznam na mechanické vlastnosti.
Maju ale dopad na vyrobny ¢as sucasti . Meranie bolo vykonané pri nasledovnych
parametroch: vykon lasera 200W, rychlost’ skenovania 0,25 m/s, uhol Srafovania 90°,
stavebny smer 0° a hrubku vrstvy sa menila v rozmedzi medzi 20 - 40 um . Ukazalo
sa, ze hrubka vrstvy nema vplyv na taznost’ a pevnost’ (vid’. tab.2.7). Toto zistenie
potvrdzuje vysledky z prace.[13] Tiez sa ukazalo ze velkost’ presahu vrstiev nema

zasedny vplyv na mechanické vlastnosti.
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Layer thickness (pum) Gp2 (MPa) UTS (MPa) EL (%) 002/UTS
20 530-551 696-713 324-43.6 0.77
30 519-533 666-687 40.8-41.8 0.78
40 541-545 694-703 39.0-423 0.78
ANSI =205 =520 =40 0.39

Tab..2.7 Mechanické vlastnosti vzoriek pri zmeni hrubky vrstvy [18]

V dalsej praci sa autori Yan et.al. [19] venuju gyroidnej (“Schoen gyroid®)
Struktiare. Gyroidna Struktira pozostava z kruhovej vzpery a sférického jadra
a Vvyznacuje Ssa samonosnymi vlastnostami. Nie je potrebné pouzitie podpernej
konstrukcie ako pri beznej bunkove;j Struktiire, ktora ma priame vzpery a mnohostenné
jadro. Pouzité vzorky mali rozmery 25x25x25 mm (vid’. obr. 2.27). Optimalizované
procesné parametre pri vyrobe boli: vykon laseru 95 W, doba expozicie na bod
250 ps, vzdialenost’ bodov 75 um, hribka vrstvy 75 pm a pouZzita inertna atmosféra
1% 0, .

Po sérii experimentov zistili, ze na povrch vzpier sa viaze mnozstvo Castic,

Obr.2.27 Vyrabané vzorky s réznou objemovou frakciou
Mal

tento jav bol pozorovany pri oceli 316L . Pre zabranenie tomuto javu by mal byt
pouzity prasok s mensou velkostou Castic . Obrazok 2.28 zobrazuje princip vzniku
necistot na povrchu.

Obr.2.28 Vznik necistot na povrchu vzpery [19]
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Dalej skumali vplyv velkosti buniek na vyslednu hustotu. Ukazalo sa, Ze
vzpery v rdmci mriezkovej Struktiry s malymi bunkovymi rozmermi maju vysSie
hustoty. Napriklad pri velkosti bunky 2 mm maji relativnu hustotu 99,5 %, ¢o je
znacéne viac ako pri velkosti buniek 8 mm, kedy je relativna hustota 90,6 % (vid.
obr.2.29). Tento jav spdsobuje kratsi vektor dizky skenovania, ktoré vznikaju pri
zmensSeni plochy skenovania a lepSie podmienky zmacavosti, pri ktorych su vyrabané
mensie bunkové vel'kosti gyroidnych Struktur.

80
100
- 7.8
984
£ g
-
2 o5 - 78 2
5 =3
° g
£ 9 74 8
3 =
o
02
- 7.2
90
—rT———1————————7—— 7

Cell size (mm)

Obr.2.29 Vplyv velkosti buniek na vyslednii hustotu gyroidnej Struktury [19]

Autori [20] rozsirili pracu [19] 0 zistenie minimalnej objemove;j frakcie, kedy
je mozné eSte vyrobit’ vzpery. Objemova frakcia je percento pevného materidlu
v objeme. Minimalna objemova frakcia, ktorti je mozné vyrobit’ bola stanovena na
6 %. Realny priemer vzpery sa zvySuje s objemovou frakciou takmer priamo timerne
ale vZdy vyss§i v porovnani s navrhovanym CAD modelom, tak isto sa zvySuje aj
objemova frakcia, ked’ze priemer vzpier sa zvacsuje (vid'. obr.2.30).
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Obr. 2.30 Vplyv objemovej frackiu na vel'kost vzpier, Cervend vyrobeny
rozmer, cierna navrhovany rozmer [20]
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2.3.2

2.3.2 Zhrnutie pre zliatinu 316L

V tabul’ke 2.8 su zhrnuté pouzité hustoty energii v jednotlivych pracach
a hodnoty vyslednych hustot vzoriek vyrobenych pomocou tychto nastaveni. Hustoty
energii su pocitané podla vzt'ahu 2.2. Pre priklad uvadzam vzorovy prepocet podla
tidajov z prace [11]. Z tabul’ky 2.8 je jasne vidiet Ze hustota v rozmedzi 60 - 80 J/mm?
bude davat’ najlepSie hustoty vyrobenych objektov okolo 99%. Hodnota hustoty
energie 155,56 sice nespada do tohto rozmedzia, to ale mdze byt spdsobené pouzitim
vyrazne odliSnej skenovacej stratégie. Dobré hustoty je mozné dosahovat’ pre vzorky
Vv tvare kocky aj pre bunkové Struktary.

Rychlost’ skenovania :

s vzdialenost bodov 50 um
Vsean == = = = 0,396 m/s (2.3)

t doba expozicie 126 pm

Dosadenie do vzt'ahu 2.2:

Ev = Piaser = 180 W = 71,42 J/mm?

Vscanssparcn* tLayer 400 mm/s.126 um .1073.50 um.1073

Vikon laseru PIW]  Vscan [mm/s]  Sraf. Rozstup[mm] hrubkavrstvy[mm]  E [W] Praca Hustota [32]
180 400 0,126 0,05 7143 4] 93 52

90 160 -* 0,075 45 -85 [16] 98

104 - - 50-100  [19] 99,5

105 380 0,125 0,03 73,68 9] 93,73

B5 50 -* 0 remeting [9] 99,95

98 a0 0,07 01 15556 [8] navary

50 150 0,07 0,08 59,52 [18] névary

95 - 0,075 0,075 [10a15] 99,50

100 300 - 0,05 11 »09

(]

Tab.2.8 Zhrnutie parametrov -* - neuvedené,; -** - menime
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.3.3 Prasok zo zliatiny hliniku AlISil0Mg 2.3.3

Autori v prvej praci Aboulkhaira et. al. [21] sa zaoberali moznostami ako
redukovat’ porovitost’ sucasti vyrobenych z AlSilOMg . Vyrobené vzorky pre tato
stadiu mali rozmer 5x5x5 mm? a zakladna doska bola vyhrievana na 200 °C . Autori
vyrobili 5 vzoriek zo Srafovacimo rozstupmi 50, 100, 150, 200, 250 um .

V prvej Casti prace skumali vplyv Srafovacieho rozstupu . Délezity presah
medzi prilahlymi vrstvami kovovych lazni bol dosiahnuty pomocou Srafovacieho
rozstupu 50 - 100 um, ako je vidiet’, presah vrstiev uzko suvisi s vyslednou hustotou
vyrobenych vzoriek (vid'. obr. 2.31)

100.00 i \\
I . 20

|
95.00 |

90.00

Density %

85.00

80.00 1 pLaser power = 100 watt
Unidirectional "X" scan

!
|
Y
Scanning speed= 500 pvs | ! ‘ t ptt—t ' - ? —

| Layer thickness = 40 um
75.00 — - !
0 50 100 150 200 250 300

Hatch spacing (um)

Obr.2.31 Efekt zmeny Srafovacieho rozstupu na vyslednii hustotu [21]

Dalej skiimali dopad skenovacej rychlosti na vyslednu §truktaru a hustotu
vzoriek. Experiment vykonavali pri kon$tantnom vykone laseru nastavenom na
hodnotu P = 100 W, pri hrabke vrstvy 40 um , a r6znych skenovacich rozstupov
(50 - 100um). Optimalna rychlost skenovania pre ziskanie maximalnej hustoty
vzoriek bola stanovena na 500 mm/s, pri pouziti Srafovacieho rozstup 50 um (vid'.
tab.2.9).
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Skenovacia rychlost [mm/s]

Srafovaci rozstup [um]

250 500 750 1000
50 95,611,8 97,710,2 96,8t1,6 96,911,8
100 96,310,6 95,811,0 97,4+1,4 96,312,7

Tab.2.9 Hustota v % pri zmene Srafovaciho rozstupu a skenovacej rychlosti [21]

Mikro$tuktara pri jednotlivych pokusoch je zobrazena na obr.2.32. Pri
rychlosti 500 mm/s sa sice objavuji uz aj keyhole pory (vznikajt pri rychlom tuhnuti
kovu bez uplného vyplnenia medzier), ale celkovy pocet pérov je mensi ako pri
ostatnych nastavenych skenovacich rychlostiach.

1000 um
—
< I Jd T
e Sy TN
& C Bl
2 ST 2 ‘*-‘:.5. A\"v ","
‘ " O N ;‘,., = S
TR T
et Sl SRR S T BBl S

0br.2.32 Dopad skenovacej rychlosti na Struktiru a.) 250 mm/s b.) 500 mm/s ¢.) 750 mm/s d.) 1000
mm/s [21]

Zo zédberov z pocitacovej tomografie (CT) sa ukazalo, ze so zvySujucou
rychlostou skenovania sa vyskytuji poruchy ako st balling, v ktorych sa pri
zvySujucej rychlosti skenovania zachytdva neuplne roztaveny prasok, ¢o vedie pri
nanaSani d’al$ej vrstvy k tvorbe key-hole porov a tym dochadza k znizovaniu hustoty
vzoriek (vid’. obr. 2.33).

Obr.2.332.6 balling zvicsujuci sa s vysSou skenovacou rychlostou [21]
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Tento jav sa najlepSie podarilo eliminovat’ zmenou skenovacej stratégie na pre-
sinter skenovaciu stratégiu, ktora splostuje povrch pred druhym skenovanim
(vid’ obr. 2.34) a zaroven vedie k najlepsSej hustote .

E500 m750 =000

b=
o

o7

Relative Density (%)
£

95
G4
93
92
X X Alternating X&Y ZHS Pre-sinter  Offset/overlap
scan
Scan Strategy

Obr.2.34 Dopad skenovacich stratégii na vyslednii hustotu [21]

Nastavené procesné parametre pri jednotlivych skenovacich stratégiach st
vyobrazené v tabul’ke 2.10.

Skenovacia stratégia  Pocet skenovanina  Uni - bi-directional 1. Sken. parametre 2. Sken, parametre
yrstvu

Vykon [W] Sraf. Rostup [um] Vikon [W] Sraf. Rostup [um]

X 1 Uni 100 50
X 2 Uni 100 50 100 50
Altermating 1 Bi 100 50
X-Y 2HS 2 Bi 100 100 100 50
Pre-sinter 2 Uni 50 50 100 50
Presah 2 Uni 100 50 100 50

Tabh.2.10 Rozne parametre skenovacich stratégii [21]

Z predoslych  experimentov boli ako najlepSie procesné parametre pre
dosiahnutie maximalnej hustoty vybrané: rychlost’” skenovania 500 mm/s, srafovaci
rozstup 50 um, vykon laseru 100 W, hrubka vrstvy 40 um a skenovacia stratégia pre-
sinter, ¢o viedlo k ziskaniu hustoty az 99,77 % +0,08% .

strana

39



V dalSej praci autori Read et. al. [22] skamali vplyv vyrobnych parametrov
ako vykon laseru, Srafovaci rozostup, velkost’ ostrovov (vid’. obr. 2.35) na porovitost’
zliatin z AISi10Mg. Vzorky pri tomto pokuse mali rozmer 10x10x10 mm?.

'\\.//R\\/

Raster Scan

/\
\
I

/ /
ok

Obr.2.352.7 Schematicky zobrazeny parameter island
size (ohraniceny Stvorec) [22]

Pre dosiahnutie minimalnej podrovitosti autori pouzili Statistické metody.
Konkrétne $tatistickit metodou z ndzvom ANOV A, podl’a ktorej predikovali optimélne
parametre. Vstupné hodnoty pre Statisticky vypocet ziskali zo série 27 postavenych
vzoriek kde menili 4 hlavné procesné parametre vykon laseru, skenovaciu rychlost,
Srafovaci rozstup, velkost' ostrovov(vid.obr.2.35). Nasledne ziskané optimalne
parametre pre minimalnu poérovitost’ overili postavenim 5 vzoriek . V tabulke 2.11 je
zobrazené porovnanie predikovanych a skuto¢nych porovitosti, kde vidno Ze najlepsie
vysledky dosiahli pri pouziti procesnych parametrov E, kde poérovitost’ vzoriek
dosahovalo hodnotu len 0,29 %, ¢o znamena hustotu az 99,71 % .

Viorky  Vikon [W)] Sken. Rychlost [mm/s] ~ Sraf. Rostup [h/150 pum] Island size Porovitost [%)

Predpovedané ~ Namerané

A 175 1035 0,65 59 02 037
B 173 1025 0,65 65 02 0,38
C 175 1030 0,64 6 02 0,46
D 174 1026 0,65 6,2 0 0,61
E 175 1025 0,65 56 0 029

Tab.2.11 Predikované a merané pérovitosti [22]
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Dalej vykonali sériu experimentov kedy menili pouZité hustoty energie pri
vyrobe vzoriek . Ako optimalna hustota energie sa ukizala hodnota energie 58 J/mm?
(vid’.obr.2.36), ¢o zodpoveda parametrom E.

L*]
—]
*

Il

n
1 1

&

Porosity (%)
=

® o

0 . $ o . . :

20 40 60 80 100 120
Energy density (J/mm3)

Obr.2.362.8 Vplyv hustoty energie na porovitost' [22]

Ukazalo sa, ze hlavny vplyv na porovitost maji vykon laseru, skenovacia
rychlost’ a interakcia medzi tymito parametrami, velkost ostrovov nema vyrazny

vplyv.

Nakoniec vykonali mechanické testovanie nastavenim parametrov E . Ukazalo
sa ze stavebny smer (0 a 90 ° voci zékladnej doske) nema vel’ky vplyv na tahové
vlastnosti ( vid’ obr. 2.37), z ¢oho vyplyva, ze nema ani zasadny vplyv na vyslednu
hustotu vzoriek .Tiez vidiet’ Ze oba testované smery maji vysSiu pevnost’ ale horsie
prediZenie ako beZna zliatina A360, horizontalne vzorky vykazovali o 10% vyssiu
pevnost’.

400 r 3.5
350 S
o 300 25
= 1250 =
& 2
E 200 [ -
=) = &b
al 1.5 =
g 150 '|' 2
: L =
= 100 1 1 1
50 B
0
Horizontal Vertical A360 Die Cast (ref)

Sample name

mYield OUTS OElong

Obr.2.37 Tahové vlastnosti vzoriek v porovnani s beznou odlievanou zliatinou A360 [22]
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V dalSej praci [23] Thijs et.al. skamali hlavne vplyv nastaveni r6znych
skenovaci stratégii, ktoré nasledne overovali podla mikroskopickych snimok,
rontgenového ziarenia a elektronovou odrazovou difrakciu a ich vplyv na vysledna
hustotu a textaru. Vysledky pre jednotlivé procesné parametre mézeme vidiet' v
tabul’ke 2.12. Experimenty boli vykonané na vzorkach o rozmeroch 15x15x15 mm?.
Ukézalo sa, Ze najvyssiu hustotu ziskali pri nastaveni procesnych parametrov C.

Vzorka A B C D D
Skenovacie parametre

Vykon [W] 200 200 200 200 200
Rychlost skenovania [mm/s] 1400 1400 1400 1400 1400
Srafovaci rostup 105 105 105 105 105
bidirectional (Bi) - unidirection (Uni) Bi Uni Bi Bi Bi
Rotacia medzi vrstvami 0° 0° 90° 90° 90°
Island 5x5 mm No No No Yes Yes
Posuv (Shift) Imm No No No No Yes
Hustota 99 98,9 99,4 98,2 98,7
Index textary 1,974 1,982 1,266 1,127 1,079

Tab.2.12 Vysledky hustot pre jednotlivé procesné parametre [23]

Pouzité skenovacie stratégie z tabul’ky 2.13 su zobrazené na obr. 2.38.

4 secondly
¥ scanned = layer n+1
e CSR

| [ RN
EEH i SN
firstly <> layer n
scanned

Obr.2.38 Schematicky zobrazené skenovacie stratégie [23]

Z vysledkov je vidiet, ze jednosmerny (uni) alebo obojsmerny (bi) spdsob
skenovania nema ziadny vplyv na texturu. Ukazalo sa, ze orientacia skenovania ma
vyznamny vplyv na vysledna Struktaru. Ked’ sa smer skenovania meni viac ako o 90°
vznika redukovana a slaba Struktara. Pri postupe kedy nemenili skenovaci smer,
vznika pevna Struktira. Z toho vyplyva, Ze pre zvySovanie hustoty je vhodnejSie
nemenit’ smer skenovania, aby sa zachovala pevna Struktura sucasti.
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V d’alSej praci [24] sa autori zaoberaji takzvanou vodikovou pdérovitostou,
ktora sposobuje stratu hustoty sucasti vyrobenych metédou SLM. Tento dej skimali
na vzorkach v tvare kocky. Procesné parametre nastavené pri vyrobe vzoriek su
zobrazené v tabulke 2.13.

Priemer laseru [mm] Vykon laseru  Hrdbka vrstvy [um]  Sraf. Rostup [um]  Hrana vzorky [mm]
0,3 910 50 200 10
0,1 910 50 700 20

Tab.2.13 Procesné parametre nastavené pri vyrobe [24]

Zaoberali sa hlavne vplyvom vlhkosti Castic prasku, ktora vedie k presyteniu
taveniny a k nukleécii a rastu vodikovych porov v tavnej l4zni. VonkajSie suSenie
prasku je obmedzené teplotou spekania prasku, pri ktorom autori dosiahli redukciu
porovitosti priblizne 50 % pri teplote 200 °C. Pri internom suSeni prasku laserom je
mozné dosiahnut’ vyssiu teplotu, ¢o viedlo k hustote vrstvy az 99 % pri vykone laseru
vyssom ako 900 W a priemere laserového la¢a 1 mm. Dalej bolo pouzité skenovanie
kazdej vrstvy dvakrat s rovnakym vykonom laseru 910 W, ¢o viedlo k dalSiemu
znizeniu vodikovej porovitosti v porovnani so susenim laserom.

Rychlost’ skenovania ovplyviluje dobu medzi tavenim a tuhnutim, tento ¢as

priamo ovplyviiuje hustotu pérov vo vzorkach. Pretoze rast vodikovych porov je
riadeny proces a rychlost’ difuzie v tavenine je vyssi ako v tuhom materidly.
Znizenie vodikovej porovitosti nastalo pri rychlostiach skenovania vs > 300 mm/s
(vid’. obr.2.39) ¢o bolo spésobené nizs§im ¢asom tuhnutia. Ale prekvapivo k znizeniu
pérovitosti doslo aj pri rychlosti skenovania vs < 250 mm/s, pri tejto rychlosti nastava
odplynenie porov z tavnej lazne (vid. obr.2.39). K d’alSiemu zniZovaniu porovitosti
dochadza pri rychlostiach nad 1000 mm/s (vid'. obr. 2.42).
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Obr.2.39 Vplyv skenovacej rychlosti na hydrogénovii porovitost
(hore), vplyv roznych réznych uprav na hydrogénovii hustotu pri
roznych skenovacich rychlostia (dole) [24]
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Dalej zistili, Ze pri nastaveni hrabky laserového li¢a ds = 1 mm a rychlosti
skenovania 200 mm/s, ma posledna rozstavena vrstva nizsiu hustotu poérov nez zvysok
prierezu vzorky . Pri skenovanim novej vrstvy je konsolidovany material tepelne
spracovany, a tym sa vodik diftzuje do uz existujucich porov, ¢o zvysuje hustotu
pérov (vid’ obr. 2.40).

Obr.2.40 Sirenie vodikovej pérovitosti [24]

Z obrazku 2.41 je d’alej vidiet, ze pri rychlosti skenovania vs = 200 mm/s
a ds = 2 mm je tepelne ovplyvnena oblast’ 5-krat hlbsia ako pri ds = 1 mm a vs = 2000
mm/s, ¢o samozrejme vedie K zvySeniu hustoty porov.
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Obr.2.41 Zavislost hibky pretavenia na priemere lica [24]
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Pri vyrobe vzoriek s pouzitim prasku ktory bol predsuSany interne autori
dosahovali nizsie hodnoty vodikovej porovitosti. Je nutné ale poznamenat’, Ze tento
rozdiel je v radoch desatin percent (vid. obr. 2.42).

B T 1.6
= 104 I Without internal laser drying 14 u  untreated powder
°-1 9 EEE \vith internal laser drying ’ ¢ dried powder (90 °C)
a . | 19 A  dried powder (200 °C)
= T | dg; =1 mm .
= .
2 7 1.0
O 64
§ . 0.8-
c 4] ; &
> 34 dey = 0.3mm 0.4
g =0, 4 l
2% . 02 i
T 4] ’ m n i i
DO T 3 T ¥ T - T % T
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Obr.2.42 Vplyv predsusania na vodikovii porovitost' (viavo) interné predsusanie (vpravo) externé predsusanie

[24]

V dalsej praci [25] sa Qiu et. al. zaoberali morfoldgiu a vntitorna porovitost’
bunkovej Struktiry vyrobenej réznymi procesnymi parametrami, kde priemer vzpery
bol 0,3 mm a dizka 2 mm, respektive rozmery bunkovej $truktiry boli 20x20x11
mm?3(vid’ obr. 2.43).

Obr.2.43 Vyrabané bunkové Struktiry
[25]

Vysokorychlostné snimanie ukéazalo, Ze pri vy$Som vykone laseru vznikaju
ovela SirSie tavné lazne, ako pri niZzSom vykone laseru. V kombindcii s nizkou
rychlostou skenovania to vedie k burlivému spravaniu taveniny. Nastava rozstrek
a pulzovanie vel’kosti tavnej lazne. Tento jav spdsobuje vac¢siu Sirku skenovania a tym
zvacSovanie priemeru podpery, nepravidelnost’ a tiezZ otvorené pdry vo vrchnych
vrstvach. Toto priamo zvySuje drsnost’ povrchu podpier (vid’ obr.2.44).

strana

45



PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Strut diameter (um)

0 2000 4000 6000 8000
Laser scanning speed (mm/s)

Obr.2.44 Vplyv skenovacej rychlosti na priemer vzoriek. [25]

Stabilné spravanie taveniny, pri zachovani dobrych rozmerovych tolerancii
(vid. obr. 2.45), dosahovali autori pri procesnych parametroch 150 W a 7000 mm/s.
Tieto parametre moézeme povazovat za optimalne. Pri tychto parametroch mali
podpery takmer nulovu porovitost’ a dobri rozmerovu presnost’.
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Obr.2.45 Dopad vykonu laseru (vlavo) a skenovacej rychlosti (vpravo) na porovitost vzoriek [25]
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2.3.4 Zhrnutie pre zliatinu AlSi10Mg

V tabul’ke 2.14 su zhrnuté nastavené procesné parametre pre jednotlivé prace.
Pre tvorbu dokonalo hustych casti sa zda byt optimalne nastavenie hustoty energie
medzi 50 — 60 J/mm?. Toto tvrdenie podporuji prace [3 a 9]. Tiez vidno, Ze dobre
husté casti sme schopny vyrabat’ aj pri bunkovych Struktarach. Nakol'ko tu nebola
uvedena hriibka vrstvy neda sa jednoznacne povedat’ o akt hustotu energie sa jednalo.
Pre predstavu pri hriibky vrstvy 40 pm by sme dostali hustotu energie 71,43 J/mm?.
Pri pouziti este hrubsej vrstvy by sme sa uz zmestili do rozsahu hustot 45 — 70 J/mm?®.

Viykon laseru PIW]

Vscan [mm/s]

&raf. Rozstup[mm]  hribka vrstvy[mm]

E [I/mm]

Praca

Hustota [%]

100

175

200

910

Tab..2.14 Zhrnutie Al10SiMg (-*) -

500
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1400
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0,05
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02

¥

0,02

¥
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0,4
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0,03
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L

100,00
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4535

4550

pre hrubku vrstvy 0,04 71,43

(2]

B3]

(8]

[12]

[11]

9977

971

]

99,40

995

¥
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]

2.3.4

strana

47



3 DISKUSIA

Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace bolo skimat vplyv procesnych
parametrov na vysledné vlastnosti vyrabanych objektov. Tychto parametrov je vel'ké
mnozstvo (vid’. obr. 3.1). Procesné parametre udavané v jednotlivych pracach sa tiez
mozu mierne lisit’ podla zariadenia, ktoré bolo na vyrobu vzoriek pouzivané. Udaje
som Vv resers$nej Casti o nerezovom prasku 316L prepocital na rychlost’ skenovania

podla vztahu (2.2).

V*xS*t

Procesné parameire

2.2)

| | | |

‘ Vykon laseru ‘ —

| Skenovacia rychlost |—

Hrubka wrstwy ‘—

‘ Predhrev zakl.dosky |

| Spot size ‘

| Sken. stratégia |

‘ Hustota prasku ‘

‘ Predhrev prasku |

| Doba expozicie ‘

| Srafovaci rozstup |—

Velkost Eastic ‘

| Spot diameter ‘

‘ Uhol Srafovania ‘

| Vzdialenost bodov ‘

Obr.3.1 Procesné parametre pri SLM

Na zéklade reSerSe sa ako hlavné procesné¢ parametre ukazuja: vykon laseru,
rychlost’ skenovania, Srafovaci rozstup a hrubka vrstvy prasku. Rézne nastavenia
tychto parametrov je potrebné porovnavat’. Preto st zhrnuté vypocetnym vzt'ahom 2.2
do hustoty laserovej energie. V zna¢nom poc¢te skiimanych ¢lankov skiimali interakciu
medzi hustotou energie a hustotou vyrabanych objektov. Nasledne predikovali
optimalne hustoty laserovej energie, ktoré je potrebné nastavit' pre dosiahnutie

maximalnej hustoty vzoriek.
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Z reSerSe vyplyva, ze hustoty laserovych energii pre dosiahnutie plne hustych casti
sa budu lisit’ podl'a typu pouzitého prasku. Optimalna hustota energie pre nerezové
prasky sa pohybuje v rozmedzi 60 — 80 J/mm3. Pri prasku z hlinikovej zliatiny
AlSi10Mg sa tato hodnota pohybuje v rozmedzi 45 — 70 J/mm?,

Pri zachovani rovnakej hustoty laserovej energie, bez zmeny inych procesnych
parametrov, sme schopny d’alej zvySovat hustotu vzoriek pomocou re-meltingu. Podl'a
reserSe dava tato metoda hustotu az 99,962 % pri dvoch skenovaniach. [14]

Dalej sa z reserse ukézalo, ze zmitost’ prasku a hriibka vrstvy nemaja velky vplyv
na vyslednu hustotu. Je dostacujiuce menit’ hustotu laserovej energie, aby bol prasok
dokonale pretaveny.

Neziaducim parametrom prasku bola vSak vnutorna vlhkost, ktora spdsobuje
vznik vodikovych porov pri zliatine AlSi10Mg, a tym zvySovanie hustoty vzoriek.
Tento problém riesili autori v ¢lanku [22]. Ako vhodné riesenie sa ukdzalo predsusat
prasok, aby redukovali vnttornu vlhkost’ prasku. Oba skimané sposoby predsuSania —
interné aj externé vykazovali lepSie hustoty vyrobenych vzoriek.

Pri nerezovych praskoch 316L tento problém neskimali. Autori [17,15] ale
experimentovali z r6znymi teplotami zakladnej dosky. Teplota zakladnej dosky pre
tvorbu spojitych navarov, a tym padom aj vysokych hustét vzoriek, sa pohybuje
v rozmedzi 80 — 150 °C. Pri vysSich teplotach sa uz zacinali Sirit’ pory.

Dalsim velmi dolezitym parametrom je stratégia skenovania, pretoZe tento
parameter udava ako budu jednotlivé vrstvy kladené na seba. To samozrejme priamo
ovplyviiuje hustotu vyrobenych vzoriek. Jednosmerné (uni) alebo obojsmerné (bi)
skenovanie na toto samozrejme vplyv nemalo [2]. Otacanie skenovacich smerov medzi
jednotlivymi vrstvami ale uz ma vel'ky vplyv. Ako najlepSia sa ukdzala skenovacia
stratégia X-Y kedy je tento smer otoceny prave o 90 ° (vid’. obr. 3.2) [12, 13, 21, 22,
23, 24].

_ Boundary
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Procassing vy f—ry

@rechon ‘_/.%7 7~ Hatch distance
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Obr.3.2 Schéma X-Y skenovania [12]
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Co sa tyka rozmerov autori [19, 20] zistili, Ze je mozné dobru hustotu vzoriek
dosiahnut’ aj pre bunkové mriezkové Struktiry. Toto plati pre oba skimané kovové
prasky 316L a AlSi10Mg. Je ale nutné dbat’ na nizku zrnitost’ prasku inak vznikaju
vel'mi drsné vysledné povrchy.
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4 ZAVER

V tejto praci bolo ulohou zistit vplyv procesnych parametrov technologie
Selective Laser Melting na vysledné vlastnosti vyrabanych objektov. Hlavné procesné
parametre boli za ucelom porovndvania zli¢ené do parametru hustota energie
(vid’. vzt'ah 2.2). Pri veI'mi malej hustote energie dochadza v materidli k vzniku pérov
a trhlin. Pri veI'mi vysokej hustote energii k zhorSovaniu povrchu a vzniku porov. Na
zaklade reSerSe bolo zistené optimalne nastavenie procesnych parametrov pre
spracovanie praskového materidlu AISi10Mg a 316L. Pomocou tychto nastaveni je
mozné vyrabat diely s takmer 100% hustotou. Vhodné nastavenie hustoty energie pre
vyrobu homogénneho materidlu z nerezovych praskov 316L sa pohybuji Vv rozmedzi
60 — 80 J/mm?® (pre skiimané vykony 50- 180 W a rychlosti skenovania
50 — 400 mm/s). Pre hlinikové prasky AlSilOMg sa hustoty laserovej energie
pohybovali v rozmedzi 45 - 70 J/mm? (pre skimané vykony 100 — 910W a skenovacie
rychlosti 500 — 700 mm/s). Dalsie zvy3enie hustoty, je mozné vykonat’ pouzitim re-
meltingu (pretavenia) za cenu zvySenia vyrobného casu. Pre oba typy praskov je
najlepsia skenovacia stratégia X-Y. Sposob skenovania jednosmerny (uni) alebo
obojsmerny (bi) nema vel'ky vplyv na vysledné vlastnosti. Predhrev zékladnej dosky
pre nerezové prasky 316L je optimalny medzi teplotami 80 - 150 °C. Hlinikové prasky
AIlSil0Mg je nutné predsusat’ pre redukciu vodikovej pérovitosti internym alebo
externym predstisanim.

Dalej by bolo vhodné overit ziskané optimalne hustoty laserovych energii,
pripadne vykonat’ d’alSie ladenie na zmensenie tychto rozsahov.

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

Skratky

SLM Selective laser melting

EBM Eletron beam melting

DLMS Direct Metal Laser Sintering

VIGA Vacuum Inert gas Atomization

EIGA Electrode Induction Melting Gas Atomization

PIGA Plasma melting Induction Guiding Gas Atomization

CAD Computer aided design

STL Stereolithography

EL predizenie

BALLING porucha vznikajuca formovanim taveniny do gul'6¢ok

CT pocitatova tomografia

KEYHOLE vznikajl pri rychlom tuhnuti kovu bez Gplného vyplnenia
medzier

ISLAND SIZE vel'kost’ ostrovov

E Hustota laserovej energie

% Rychlost’ skenovania

S Srafovaci rozstup

t Hrabka vrstvy

p Hustota
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