VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV KONSTRUOVANI

INSTITUTE OF MACHINE AND INDUSTRIAL DESIGN

VYZKUM PROCESNICH PARAMETRU PRO VYROBU
STRUKTUROVANEHO MATERIALU TECHNOLOGII
SELECTIVE LASER MELTING

RESEARCH ON PROCESS PARAMETERS FOR PRODUCING OF A STRUCTURED MATERIAL MADE BY
SELECTIVE LASER MELTING TECHNOLOGY

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Vladislav Richter
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Radek Vrana
SUPERVISOR

BRNO 2016






VYSOKE UCENiI FAKULTA
' TECHNICKE STROJNIHO

V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav konstruovani

Student: Vladislav Richter

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Radek Vrana
Akademicky rok: 2015/16

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Vyzkum procesnich parametri pro vyrobu strukturovaného materialu
technologii Selective Laser Melting

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Cilem prace je vyzkum procesnich parametr( pro vyrobu strukturovaného materialu technologii
Selective Laser Melting (SLM). Prace bude zahrnovat navrh vzorkl pro technologii SLM a testovani
jejich materialovych a tvarovych vlastnosti.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Cile bakalarské prace:

Bakalafska prace musi obsahovat: (odpovida nazvim jednotlivych kapitol v praci)
. Uvod

. Pfehled sou¢asného stavu poznani

. Analyza problému a cil prace

. Material a metody

. Vysledky

. Diskuze

. Zaveér

0 N O O~ WN -

. Seznam pouzitych zdrojl

Forma prace: pravodni zprava, fotograficka dokumentace, digitalni data
Typ prace: experimentalni
Ugel prace: vyzkum a vyvoj

Rozsah prace: cca 27 000 znaku (15 - 20 stran textu bez obrazku).

Zasady pro vypracovani prace: http://dokumenty.uk.fme.vutbr.cz/BP_DP/Zasady VSKP_2016.pdf
Sablona prace: http://dokumenty.uk.fme.vutbr.cz/UK_sablona_praci.zip

Seznam literatury:

Yadroitsev, |. (2009): Selective laser melting: direct manufacturing of 3D-objects by selective laser

melting of metal powders. Lambert Academic Publishing, Saarbrucken.

Vrana, R. (2014): Navrh poréznich struktur pro aditivni vyrobu technologii selective laser melting.
Vysoké uceni technické v Brné, FSI, Brno

Qiu, Ch., Yue, S., Adkins, J. E. N., Ward, M., Hassanin, H., Lee, D. P., Withers, J. P., Attallah, M. M.
(2015): Influence of processing conditions on strut structure and compressive properties of cellular
lattice structures fabricated by selective laser melting. Materials Science and Engineering,vol. 628: pp.
188-197. DOI: 10.1016/j.msea.2015.01.031.

Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2015/16

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Martin Hartl, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.

feditel Ustavu dékan fakulty
Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Selective laser melting (SLM) je jednou z aditivnich technologii, které umoziuji
vyrabét tvaroveé velmi slozité dily. Piikladem takového vyrobku jsou porézni lattice
struktury, které nachdzeji diky svym dobrym mechanickym vlastnostem a nizké
hmotnosti uplatnéni v kosmonautice nebo 1ékaistvi. V této praci je zkouman vliv
procesnich parametri (vykonu laseru a skenovaci rychlosti) na materialové a tvarové
vlastnosti prutt ve strukturach. K nalezeni optimalnich parametrt byla pouzita Siroka
Skala vykonu laseru (100400 W) a skenovacich rychlosti (1000-10000 mm/s).
Pomoci optického 3D skeneru a mCT byl sledovan priamér, struktura povrchu a vnitini
porozita prutli. Na zdkladé provedenych méfeni byl jako optimalni vyhodnocen vykon
laseru 350 W a skenovaci rychlost 3000 mm/s. Diky optimalizaci je mozné vyrabét
rychleji geometricky piesnéj$i struktury o stejné porozité v porovnani s diive
pouzivanymi parametry.

KLICOVA SLOVA

Porézni struktury, aditivni technologie, Selective Laser Melting, vyrobni parametry,
AlSil0Mg

ABSTRACT

Selective laser melting (SLM) is one of additive technologies which allows
manufacturing of components with very complex shape. One of the examples are
porous lattice structures which are used in cosmonautics or medicine due to its good
mechanical properties and low weight. In this work the influence of processing
conditions (laser power and laser scanning speed) on material properties and geometry
of as-fabricated trusses is investigated. Wide range of laser powers (100-400 W)
and laser scanning speeds (1000-10000 mm/s) were used to determine optimum
process parameters. Truss size, morphology and internal porosity was investigated
using optical 3D scanner and X-ray micro computer tomography (mCT). Based
on executed measurements optimum processing conditions were determined to be
350 W and 3000 mm/s. It is possible to manufacture faster geometrically more precise
structures with equal internal porosity due to optimization.

KEY WORDS
Lattice structures, additive manufacturing, Selective Laser Melting, processing
conditions, AlSi10Mg
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UvoD

1 UVOD

Aditivni vyroba je v dnes$ni dobé velmi progresivni prumyslové odvétvi. Diive
se pouzivala pouze pro vyrobu prototypi a modelli, dnes jiz pronikd i do vyroby
realnych soucasti. Pii aditivnim procesu se materidl piidava, ¢imz se vyrazné lisi
od konvenc¢nich vyrobnich metod, jako jsou obrabéni, tvafeni nebo odlévani. Diky
tomu dokéze vyrobit i tvarové velmi slozité soucasti, v tomto piipadé¢ porézni
struktury. V minulosti byl tento zplisob vyroby omezen pouze na plasty
(technologie FDM, SLS, SLA), v poslednich letech se rozviji také aditivni vyroba
kovu (technologie DMLS, SLM). [1]

Porézni struktury z kovovych slitin se dnes vyuzivaji naptiklad v letectvi
nebo kosmonautice, kde je kladen diraz na velmi dobré mechanické vlastnosti
a zaroven nizkou hmotnost (obr. 1.1). V Iékafstvi se pouzivaji jako kostni nahrady
struktury vyrobené ze slitin titanu, které jsou schopny diky své chemické stalosti
odolat 1 velmi reaktivnimu prostiedi, jakym je lidské té€lo. Déle se pouZzivaji jako
chladi¢e nebo jako akustické tlumice, kde se vyuziva jejich schopnost pohlcovat
energii. [2,3,4]

Obr. 1.1 Drzak antény vesmirné stanice, vyrobeno na VUT v Brné [5]

Pfi tomto typu vyroby existuje velké mnozstvi procesnich parametri, které 1ze
meénit, a které maji vyrazny vliv na vysledné vlastnosti soucasti. Patti mezi né napf.
vykon laseru, skenovaci rychlost laseru, tloustka nandSené vrstvy, vzdalenost mezi
jednotlivymi trajektoriemi laserového paprsku, pramér laserového paprsku nebo smér
skenovani.

Tato prace se bude vénovat nalezeni optimalniho vykonu laseru a skenovaci
rychlosti pro vyrobu poréznich lattice struktur z materialu AISil0Mg
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V reSerSni Casti prace se budu zabyvat vyrobnimi parametry pouzitymi
pii vyrobé poréznich struktur pievazné z materidlu AlSilOMg a jejich vlivem
na prameér prutl, strukturu jejich povrchu, vnitini porozitu a mikrostrukturu.

Qiu et al. [6] vySetfovali vliv vykonu laseru a skenovaci rychlosti na primér
prutd, jejich tvar, porozitu a ndasledné¢ vliv téchto vySetfovanych parametri
na mechanické vlastnosti struktur vyrobenych z materidlu A1SilOMg.

Pro tyto ucely byly vyrobeny dvé sady vzorkil. Prvni za konstantni skenovaci
rychlosti 3500 mm/s a vykonem laseru od 150 W do 400 W. Druha za konstantniho
vykonu laseru 400 W a skenovaci rychlosti od 1000 mm/s do 4000 mm/s. Ostatni
vyrobni parametry — velikost ¢astic prasku 25-50 pum; pramér laserového paprsku
50 um, navrzeny prumér prutii 0,3 mm, délka strany zakladni bunky 2 mm, rozméry
vzorkl 20x20x11 mm.

Obr. 2.1 ukazuje vliv vykonu laseru na primér prutii za konstantni skenovaci
rychlosti. Lze vidét, ze niz§i vykony vedou k vyrazné tenc¢im prutim. Pfi vykonu
150 W je priimér prut 260 um, zatimco pii vykonu 400 W je to 500 um. Zavislost je
pfiblizn€ linearni. S rostoucim vykonem laseru také roste mnozstvi castecné
nataveného prasku na povrchu prutt.

Strut diameter (um) =
g§8888

\y
: A% 400pm J v v
EIL . — 100 200 300
Laser power (W)

Obr. 2.1 Vliv vykonu laseru na pramér prutt a) 150 W, b) 200 W, ¢) 275 W,
d) 300 W, e) 375 W [6]

Obr. 2.2 dokumentuje vliv vykonu laseru na porozitu. Pfi nejnizsich vykonech
maji pruty minimalni porozitu. S rostoucim vykonem se hodnota zvySuje a svého
maxima (pies 2 %) dosahuje asi pti 225 W, poté pozvolna klesa, az k hodnoté 1 %
pfi nejvyssim vykonu 400 W. Pory maji kulovity tvar a nejsou vyplnény neroztavenym
praskem, coz vede autory k domnénce, Ze nevznikly v diisledku neuplného roztaveni
materialu.
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Obr. 2.2 Vliv vykonu laseru na porozitu [6]

Vliv skenovaci rychlosti na primér pruti za konstantniho vykonu laseru je
mohutnéjsi. Naopak od rychlosti 2000 mm/s se pramér pruti témef neméni. Zavislost
je tedy klesajici exponencidla. Porozita se srostouci rychlosti skenovani
exponencialné zvysuje, jak lze vidét na obr. 2.3b.

500 1
800
700

600 -

Strut diameter (um)

500 -

400

0 1000 2000 3000 4000 5000
Laser scanning speed (mm/s)

1000 2000 3000 4000 5000

Laser scanning speed (mm/s)

0

Obr. 2.3 Vliv skenovaci rychlosti a) na pramér prutl; b) na porozitu prutii [6]

Leary et al. [7] zkoumali mechanické vlastnosti struktur z materialu AlSil2Mg
vyrobenych za optimalizovanych procesnich podminek. Dale také zjistovali
vyrobitelnost struktur pfi jejich rtizné geometrii. U vyrobenych struktur vycislili
drsnost povrchu a jejich mechanické vlastnosti.

Prvnim tkolem bylo urcit optimalni vyrobni parametry pro vyrobu struktur.
Z tohoto diivodu bylo vyrobeno nékolik plnych krychli o délce strany 4 mm pii rizném
vykonu laseru a skenovaci rychlosti. Porovnavany byly na zéklad¢ relativni hustoty
(porozity). Jako nejlepsi byly vyhodnoceny tyto parametry — vykon laseru 350 W,
hatch spacing 0,19 mm; skenovaci rychlost 921 mm/s; tloustka vrstvy 50 pm. Mérna
energie, vypocitana podle vztahu (2.1), byla v tomto piipadé 40 J/mm3. Porozita
pfi téchto pouzitych parametrech dosahovala 1,1 %.

E,=— (21)

o vxh*t

, kde Ey je mérna energie (J/mmd); P je vykon laseru (W), v je skenovaci rychlost
(mml/s), h je hatch spacing (mm) at je tloustka vrstvy (mm).
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Pruty pfi riznych geometriich zakladnich bunék mohou svirat s platformou
4 rizné uhly (obr. 2.4 - Cervené 90°, zluté 45°, zelené 35,26° a modré 0°). Autofi
provedli sérii experimentd, pti kterych zjistili, ze pouze pruty rovnobézné s platformou
(modr¢é) nejsou vyrobitelné.

Obr. 2.4 Stoupani pruti [7]

Zobr. 2.5 lze vidét, ze povrch prutl zjejich spodni strany je daleko vice
nepravidelny nez z vrchni. Déle je z obrazku jasné, ze mnozstvi ¢astecné nataveného
prasku na spodni stran¢ prutd je vyrazné vys$i pro strukturu, kde pruty sviraji
se zakladnou mensi thel. Tento efekt se projevuje i v uzlech, ty jsou kvuli tomu,
na rozdil od CAD dat, nesymetrické.

35.26° strut 45° strut ? 90° strut
€ lower, upper = € lower, upper = Hm € side, side >

Less adhesion

Multiple ) observed on the

p:rr’ticl'e upper and side
Arnesons surfaces

Obr. 2.5 Struktura povrchu prutd pfi rizném tGhlu stoupani [7]

Pro vy¢isleni drsnosti povrchu byly v kazdé struktufe vybrany 3 pruty ana
kazdém z nich zméteny na dvou mistech jejich primeéry. Stfedni aritmeticka drsnost
povrchu Ra byla vypocitana podle vztahu (2.2), vySka nerovnomérnosti profilu R;
podle vztahu (2.4).

Ro =~ 3,1yl (2.2)
R; = max(y;) — min(y;) (2.3)
R, = }Z{=1 Ry; (2.4)

strana

15



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

, kde Ra je stiedni aritmeticka drsnost povrchu (um); N je pocet méfeni (-); y je
vzdalenost nominalniho povrchu od aktualniho v méfeném misté (um); R: je
maximalni rozdil mezi vSemi y; R; je vySka nerovnomérnosti profilu (um) a j je pocet
méfeni (-).

Na obr. 2.6 je zobrazena zavislost drsnosti povrchu na geometrii struktur. Je zde
potvrzeno jiz vySe napsané, tj. Ze hodnota Ra i R; pro spodni stranu pruti je vyrazné
vys$si pro pruty stoupajici pod mensim thlem. Déale mizeme vidét, Ze hodnoty R,
pro vrchni a bo¢ni povrch prutl jsou téméf stejné a nezavisi na tthlu stoupani. Hodnoty
Ra pro vrchni a bo¢ni povrch prutti jsou zanedbatelné.

_ 100 4

£

= ———

"

@

o

e

£

[

3

2303 Qrammmmmmmmmm Qo)
Ra Lower - #--Ra Sides =0~ Ra Upper
Rz Lower —a— Rz Sides —e— Rz Upper

1 4 v -
35.26 45.00 90.00

Build angle (degrees)
Obr. 2.6 Vliv thlu stoupani prutii na Raa R, [7]

Yan et al. [8] zkoumali vliv geometrie zakladni bunky na vyrobitelnost
a mechanické vlastnosti struktur z materidlu AlSil0Mg tvofenych periodicky
se opakujici zakladni prutovou buiikou typu gyroid. Geometrie tohoto typu buiky je
lehce odlisna od té, se kterou se bude pracovat v této préci (obr. 2.7). Tloustka pruth
je zde proménliva, a proto se jako zakladni geometrické parametry uvadéji objemovy
podil materialu (objem materialu na jednotku objemu) a délka strany zakladni buriky.
Vyrobni parametry byly nasledujici — velikost Castic prasku 5-20 pm; primér
laserového paprsku 100 pm; tlouStka vrstvy 30 pm a rozméry vzorkl 25x25x15 mm.

Obr. 2.7 Buiika typu gyroid [8]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Po vyrobeni byly vzorky tepelné zpracovany, coZ zpiisobilo, ze Castecné
nataveny prasek na povrchu pruti se roztavil Gplné a ptilnul k jejich povrchu
(obr. 2.8).

imm ) f - '/
Obr. 2.8 Snimky ze SEM a) pted TZ, b) po TZ [8]

Yan et al. [9] se v dalsi praci zabyvali kromé& mechanickych vlastnosti struktur
vyrobenych z materidlu AISi10Mg také mikrostrukturou, porovitosti a mikrotvrdosti.
Vyrobni parametry — velkost ¢astic praSku 1-34 pum; priamér laserového paprsku
100 pm; vykon laseru 280 W; tloustka vrstvy 30 um; skenovaci rychlost 2000 mm/s;
hatch spacing 60 um, rozméry vzorkl 25x25x15 mm.

Pozorovani optickym mikroskopem odhalilo, Ze pii skenovani vrchni vrstvy se
natavi i n¢kolik vrstev pod ni. Na obr. 2.9a, kde je osa z totozna se smérem vyroby,
muzeme vidét, ze hloubka jednotlivych navard je asi 140 pm, coz je daleko vice
nez vyska vrstvy 30 um. Obr. 2.9b je potfizen kolmo ke sméru vyroby. Zde je vidét, ze
navary, které maji velikost az 400 um, jsou vétSi nez pramér laserového paprsku
100 um. To je dikazem faktu, Ze laserovy paprsek natavi material i ve svém okoli.
Obeé tyto skutecnosti pfispivaji k tomu, Ze vyrobené pruty maji relativni hustotu téméf
100 % (porovitost témet 0 %). Na obr. 2.10 je schématické znazornéni celé situace.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 2.9 Snimky navart z optického mikroskopu [9]

Laser beam

Meit pool
Heat affected zope P Y

Width of melt
_Layer thickness
Depth of melt poolf

ase plate

Obr. 2.10 Schéma navaru [9]

Pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM) byla méfena porozita
vzorkd. VSechny sledované vzorky dosahuji porozity okolo 1 %, cozZ je velmi dobry
vysledek, nicméné stale jsou piitomny pory o velikosti 2-5 um (obr. 2.11a). Tyto pory
mohou byt zplsobeny vytvarenim oxidl hliniku, které vznikaji 1 pfes to, Ze objem
kysliku ve stavebni komote je mensi nez 0,1 %. Tyto oxidy maji daleko vétsi teplotu
taveni nez hlinikov4 slitina, vytvafeji tak vrstvicku, kterd brani tepelné energii dostat
se k materialu. Bylo zji§téno, Ze laserové paprsky o vysokém vykonu (200 W) jsou
schopny prorazit tuto ochrannou vrstvu a vyrabét tak témét dokonale husté pruty. Proto

autofi v této praci volili vykon laseru jesté vyssi, nicméné dokonale hustych pruti se
jim dosédhnout nepodatilo.

i
éit poolhoundary
N7

ar pores and eracks

Spherical pores{_

Obr. 2.11 Mikrostruktura pruti, snimky ze SEM [9]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Déle byla pomoci SEM sledovana mikrostruktura. Ta je tvofena matrici hliniku
a Casticemi kifemiku, které maji tvar vlaken. Jejich pravidelné uspotadani ma piriznivy
vliv na mechanické vlastnosti. Na obr. 2.11b mizeme snadno rozeznat dvé odlisné
oblasti. Oblast s hrubsi mikrostrukturou mezi dvéma carkovanymi bilymi c¢arami
0S8ifce asi 8 um odpovida okraji tavné lazn€¢, zatimco oblast s jemné;jsi
mikrostrukturou vnitrku 1azné. Ob¢ mikrostruktury jsou porovnany ve stejném meétitku
na spodnich snimcich (obr. 2.11c,d).

Yan et al. [10] se ve své praci vénovali vyrobitelnosti a vlastnostmi gyroidnich
struktur vyrobenych z materialu 316L. Vyrobeno bylo 6 vzorki s konstantnim
objemovym podilem materidlu (15 %) a proménlivou délkou strany zékladni bunky
(2;3,5;4,5;5,5;6,5a8 mm). Vyrobni parametry byly nasledujici — vykon laseru 95 W;
prumér laserového paprsku 100 um; tloustka vrstvy 75 um; scanning time per point
250 us; point distance 40 um; scan spacing 75 um; rozméry vzorkd 25x25x15 mm.

Vsechny vzorky byly vyrobeny uspésné a ve shodé se svym CAD modelem, az
na velké mnozstvi ¢aste¢né natavené¢ho praSku na povrchu prutl. Vznik tohoto jevu
vysvétluje obr. 2.12.

O Laser spot
Metal particle

(T Hatching laser track

Contour laser track

@ New Formed layer

Obr. 2.12 Schéma nalepovani prasku na boéni stranu prutd [10]

Pruty s kratsi délkou strany maji vétsi relativni hustotu (obr. 2.13), coz je
vysvétleno kratSimi drahami laseru pii1 vyrobé téchto struktur a tedy lepSimi
podminkami pfi tuhnuti.

8.0

78

Relative density (%)
2

76

(Ew:nﬁ) Aysuaqg

74

T T T T T T T 70
2 3 a 5 6 7 8
Cell size (mm)

Obr. 2.13 Vliv délky strany na porozitu [10]

Stejni autofi ve své dalsi praci [11] zkouSi vyrobit gyroidni strukturu pod
nulovym uhlem, tj. pruty vertikdln¢ a horizontalng, coz bylo dfive povaZovano za
velmi slozité aZ nemozné. Vysledek byl ale velmi dobry a pfi testovani mechanickych
vlastnosti se tato struktura ukézala lepsi nez struktura vyrobena standardné pod thlem
45°. Vyrobni parametry byly stejné jako v predchozi praci.
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Také vysvétluji nalepovani praSku na spodni stranu pruti. Roziezanim CAD
modelu na jednotlivé vrstvy pfi pfipravé vyroby a jejich nasledném poloZeni na sebe
vzniknou ,,schody”. Vzhledem k tomu, Ze pfi taveni kazdé vrstvy se natavi 1 material
pod ni [9], pfilnou ke spodnimu povrchu prutt ¢astice prasku (obr. 2.14). Tento efekt
by mohl byt alespoii ¢aste¢né potlacen zten€enim nanasené vrstvy prasku, tim by doslo
k v&tSimu piekryti jednotlivych vrstev a tento jev by nebyl tak vyrazny. Zaroven by
tim ale doSlo k casovému prodlouzeni vyroby.

() I,f' |,:'

S
/

Layer thickness L e ' 3 ’Overlaps
a’/ -~ L
S " |Laser melting depth
ol ¢

" Bonded metal particles

Obr. 2.14 Schéma nalepovani prasku na spodni stranu prutt [11]

Abele et al. [12] hledaji nejlepsi vyrobni parametry (skenovaci rychlost
a vychyleni drahy laseru) pro vyrobu lattice struktur metodou SLM. Konkrétné se
zkouma vliv zmény téchto parametrti na primér pruti. Hustota energie je tentokrat
pocitana podle vztahu (2.5).

E =

m

(2.5)

< @

, kde Ey je hustota energie (J/mm), P je vykon laseru (W) a v je skenovaci rychlost
(mml/s).

Vychylenim drdhy laseru se rozumi posunuti stfedu plisobeni laseru od okraje
prutu. Navrzeny pramér prutd je 0,2 mm a pramér paprsku laseru je 0,14 mm.
Za nulovou hladinu se povaZzuje stav, kdy je stfed laserového paprsku pfesné na okraji
prutu, tj. 0,1 mm od jeho stiedu. Posunuti ma hodnotu 0,03 (S2), 0,07 (S1) a 0,08 (S3)
mm ve sméru do stiedu prutu (obr. 2.15).

r - S—
Laser spot displacement 1 = 0.07 mm Laser spot displacement 2 = 0.03 mm
Sy | S, i
Designed steut size
d=02mm

Designed strut size
d=02mm

| Path of laser spot centre Path of laser spot centre

Laser spot displacement 3 = 0.08 mm
Sy i
? Designed staut size
d=02mm

% d,=0.14 mm

T~ Path of laser spot centre Measured laser spot diameter at P = 100 W

Obr. 2.15 Vychyleni drahy laseru [12]
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Ze vsech 9 kombinaci ma nejblize k navrhovanému priméru pruti kombinace
S3-v800 (S3 znamend mira vychyleni drahy laseru a v800 znaci skenovaci rychlost
800 mm/s), rozdil mezi navrzenym a skute¢nym primérem je asi 0,005 mm. Zajimavé
je, ze kombinace S3-v700, ktera ma vétsi hustotu energie a stejné vychyleni drahy
laseru, dosahla mensiho praméru (obr. 2.16).

0.21
- Desbgneddiameter‘
D e e e e - =10% deviation
s S1VI200 S1vI000 0.0y 0
g 0,19 -
= $2-v1800 " 83800
$ 018 - ——
g ! S3v1000
a 0474 S2+v2200 I; 5
19 S242000 | gyya00 |t 52
L " ¢ 83
0.00 = v v v v v v
000 002 004 006 008 0.10 0.12 0.14 0.16
Linear energy density [J/mm)

Obr. 2.16 Vliv vychyleni laseru a skenovaci rychlosti na pramér prutt [12]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

3.1 Analyza problému

Z reserSni Casti prace je vidét, ze vyrobni parametry maji na vysledné vlastnosti
poréznich struktur velky vliv. Jen zménou vykonu laseru ze 150 W na 400 W je mozné
dosdhnout az dvojnasobného priméru prutt [6]. Praci, které popisuji tyto jevy
pii vyrob&é poréznich struktur, neni mnoho. VétSina studii se vénuje vlivu
geometrickych vlastnosti struktur na jejich mechanické vlastnosti. Pfehled pouzitych
vyrobnich parametrti ze studovanych ¢lankd se nachazi v tab. 3.1. Nékteré parametry
v tabulce chybi, protoZe nebyly v ¢lancich nalezeny. Pro porovnani jsou v poslednim
sloupci uvedené parametry pouzité v této praci.

Tab. 3.1 Vyrobni parametry

[1] 21 |[81 |[4 |[5a6]|[7] BP
vykon laseru [W] 150-400 | 350 280 |95 100 100-400
skenovaci rychlost [mm/s] | 1000-4000 | 921 2000 700-2200 | 1000-10000
tloustka vrstvy [um] 50 30 30 75 20 50
hatch spacing [um] 190 60 75 190
primér laseru [um] 50 100 100 100 140 80
material hlinik hlinik | hlinik | hlinik |ocel |ocel hlinik
typ buriky lattice ruzny | gyroid | gyroid | gyroid | lattice lattice
primér pruti [mm] 0,3 0,2 0,6
délka strany[mm] 2 1 4

Autofi [9] uvadéji, Zze vykon laseru vyssi nez 200 W dokaze prorazit ochrannou
vrstvu oxidi a vyrabét tak témét dokonale husté pruty. Pti pohledu na zavislost
porozity na vykonu laseru [6] lze opravdu vidét zhruba pii 225 W zlom a nasledné

Cv v

vykonech laseru.

Autofi [7] vy¢€isluji drsnost povrchu prutl. Z jejich vysledkii je patrné, ze
nalepeného prasku na spodni strané pruti je vice pti mensim thlu stoupani prutu. To
vysvétluje Yan et al. [11] schodovitym efektem, nebot’ pii mensim thlu stoupani prutu
se jednotlivé vrstvy prekryvaji méné a nalepen¢ho prasku je tedy vice. Vyslednou
strukturu povrchu tedy 1ze ovlivnit thlem stoupéani prutd, tloustkou nanasené vrstvy
prasku nebo tepelnym zpracovanim. [8]

Nekteré vyrobni parametry jsou v ¢lancich [7,12] shrnuty do jednoho s nazvem
hustota energie. Autofi téchto ¢lankd uvadéji dvé razné rovnice, jak k tomuto
parametru dojit. Rovnice (2.1) je komplexnéjsi a zahrnuje vice vyrobnich parametri
nez rovnice (2.5). Ani takto vypocitana hustota energie ale nestaci k popisu vyrobniho
procesu. Primér prutl se da ovliviiovat i vychylenim laserového paprsku, které neni
v tomto parametru nijak zahrnuto.
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3.2 Cil prace

Cilem prace je vyzkum procesnich parametri pro vyrobu strukturovaného
materialu technologii SLM. VySetfovan bude konkrétn¢ vliv vykonu laseru a rychlosti
skenovani na primér prutii a strukturu jejich povrchu. Déle bude provéfena shoda
vyrobenych vzorkti s CAD modelem a budou vyhledany nejcastéjsi defekty vzniklé
pfi procesu vyroby.

3.2
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4 MATERIAL A METODY

41 SLM 280 HL

SLM 280 HL je zafizeni (obr. 4.1) pro vyrobu kovovych soucasti metodou
selective laser melting (SLM). Poskytuje vyrobni prostor o rozmérech
280x280x350 mm a je vybaveno laserem o maximalnim vykonu 400 W. Maximalni
skenovaci rychlost je 10 000 mm/s a tloust’ka vrstvy se pohybuje v rozmezi 20-75 pm.
Tisk probihd v ochranné atmosféfe argonu nebo dusiku, aby nedochazelo
k nezadoucim chemickym reakcim pii vyrobé. K vyrobé mize byt pouzita cela fada
materiald, napf. nerezové a nastrojové oceli, slitiny kobaltu, chromu, hliniku nebo
titanu. [13]

Obr. 4.1 Stroj SLM 280 HL [14]

Technologie SLM spociva v nandseni tenkych vrstev kovového praSku pomoci
gumového bfitu a jejich nasledné spékani vykonnym laserem (obr. 4.2). Nespeceny
prasek zaroven pii vyrobnim procesu ¢astecné funguje jako podpora (powder bed
system), po jeho ukonCeni se regeneruje a znovu pouziva, coz vede k vyraznému
uSetfeni materialu. Nejvétsi vyhoda tohoto procesu je moZznost vyroby tvaroveé velmi
slozitych dilt, v naSem ptipad¢ poréznich struktur. [1]

nnnnnn

Laser

Rokw Fabrication
; powder bed

Object being
\ / fabricated

Powder

delivery
system \\

1

Obr. 4.2 Schéma SLM procesu [1]

Unsintered material
in previous layers

Powder delivery piston Fabrication piston
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4.2 Prasek AlSi10Mg

Kovovy prasek pro technologii SLM se vyrabi metodou Gas Atomization. Pfi této
metod¢ je do proudu roztavené slitiny pfivadén inertni plyn o vysoké kinetické energii,
ktery roztaveny kov rozpraSuje na malé kapicky. Ty tuhnou v priitbéhu letu a dopadnou
na dno nadoby jako mald zrnka praSku. PraSek se potom ptesivd, coz slouZzi
k odstranéni pfili§ velkych zrn, které poté absolvuji cely proces znovu. [15]

Vlastnosti vyrobenych soucasti vyrazné ovliviiuji parametry pouzitého prasku
(obr. 4.3). Hlavnimi parametry jsou zrnitost, kulovitost a tekutost prasku. Zrnitost
vyjadiuje velikost jednotlivych zrn prasku. Vyrobce vzdy udava graf rozlozeni
velikosti ¢astic, jeho stfedni hodnotu a median. Dulezité je, aby stfedni hodnota
a median rozlozeni byly stale mensi nez tlouStka nanasené vrstvy. Kulovitost urcuje,
jak moc je tvar zrn odlisny od idealni koule. Tyto dv¢ vlastnosti prasku nejvice
ovliviuji vyslednou porovitost a drsnost povrchu vyrobenych soucasti. V této praci
byl pouzit novy prasek od firmy TLS se stfedni hodnotou 41,4 um; medianem 40,7 um
a smérodatnou odchylkou 12,9 um. Doba suseni byla 6 hodin.

| 100pm

Obr. 4.3 Prasek AlSilOMg [8]

4.3 Navrh vzorku

V prvni fazi bylo nutno vytvotit model vyrabénych soucasti, k ¢emuz byl pouzit
program Inventor 2015, coZ je profesiondlni software pro strojirenské navrhovani od
spole¢nosti Autodesk. Nejprve byly vymodelovany 4 pruty o priméru 0,6 mm svirajici
se zakladni rovinou uhel 45° a stykajici se v jednom uzlu, nésledné byly okraje prutt
ofezany tak, aby bylo mozné takto vznikly zékladni tvar nakopirovat nékolikrat vedle
sebe a vytvofit tak kompletni porézni strukturu o délce strany zakladni bunky
a =4 mm a rozmérech 20x20x20 mm (obr. 4.4).

Takto vytvofeny model byl exportovan ve formatu STL. Diky tomu je CAD
model nahrazen polygonalni trojihelnikovou siti, jejiz jemnost 1ze ovlivnit pfi exportu.
Jemn¢j$i sité jsou piesnéjsi, ale zabiraji velky objem dat. Je tedy vhodné volit
kompromis mezi obéma extrémy. Soubor STL byl poté nahran do programu Autofab,
coz je software pro pfipravu tisku. V tomto programu probiha roziezani modelu
na jednotlivé vrstvy a vygenerovani drah laseru pro kazdou znich. Zde je pted
vygenerovanim vrstev pro jednotlivé dily pridélen materidlovy soubor, ktery obsahuje

4.2

4.3
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vSechny procesni parametry pro jeho vyrobu. Zafizeni SLM 280 HL umoziiuje
najednou vyrabét dily s riznymi parametry, ¢ehoz bylo vyuzito pii vyrobé procesni
mapy.

A4

Ve e VA
N AR A IR Y
‘//‘\ .'l‘s O 0’0.0_\

.

V' \/\/\/

4

Obr. 4.4 Geometrie poréznich lattice struktur

4.4 Vyroba vzorki

Jiz pii prvnim pohledu na vyrobené vzorky (obr. 4.5) si Ize v§imnout, Ze n¢které
se vubec nevyrobily. To je dano nevhodnou kombinaci procesnich parametra. Ostatni
se vyrobily uspésné. Na map¢ smérem doli roste vykon laseru a smérem doprava roste
skenovaci rychlost (tab. 4.1). V tabulce jsou Cervené vyznacéena Cisla vzorkd, které se
nepodafilo vyrobit, zelené jsou uspésné vyrobené. Na obr. 4.5 jsou pouze vzorky
vyrobené skenovaci rychlosti do 7000 mm/s, ostatni byly vyrobeny v dalsi sadé
vzork.

skenovaci rychlost

v

vykon laseru
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Tab. 4.1 Mapa vyrobenych vzorki

Skenovaci rychlost (mm/s)
1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
100 1 8
S |150f 2 9
2(200| 3 10 | 17 | 24 | 31 | 38 | 45 | 52 | 59 66
% 250| 4 11 | 18 | 25 | 32 | 39 | 46 | 53 | 60 67
5300 5 | 12 | 19 | 26 | 33 | 40 | 47 | 54 | 61 | 68
211350| 6 13 | 20 | 27 | 34 | 41 | 48 | 55 | 62 69
400| 7 14 | 21 | 28 | 35 | 42 | 49 | 56 | 63 70

4.5 Analyza vzorku

Pro analyzu povrchu pruti byly vytvofeny pomoci optického mikroskopu
(Olympus SZX7) vzdy 4 makroskopické snimky kazdého vzorku, které byly nasledné
softwarové slozeny do jednoho snimku s velkou hloubkou ostrosti (obr. 4.6). Pouzité
pribliZzeni je 16x. Na obrazku je dobie vidét nataveny prasek na povrchu prutii po celé
jejich délce, nejvyraznéji v blizkosti uzla, kde se pruty stykaji. Pro porovnani
nalepenych ¢astic na prutech struktury byla vyrobena mapa fotek odpovidajici mapé

parametrt.

Vzhledem k ménicimu se praiméru prutu pii zméné rychlosti a vykonu laseru [6]
je predpokladano, ze i hmotnost vzorku se bude pro riznd nastaveni procesnich
parametrit ménit. Proto byla vytvofena mapa zmény hmotnosti vzorku v zavislosti
na procesnich parametrech. Hmotnost byla méfena na vaze (Jadever JKH-500)

S presnosti 0,1 g.

Obr. 4.6 Vzorek ¢. 20, snimek z optického mikroskopu

4.5
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4.6 ATOS Triple Scan

Struktury byly digitalizovany 3D skenerem ATOS Triple Scan od spole¢nosti
GOM (obr. 4.7). Tento skener je velmi flexibilni, 1ze jim méfit objekty od nékolika
milimetrd do n¢kolika metrti. Po aplikaci titanového nebo kiidového prasku naskenuje
1 lesklé nebo priihledné povrchy. Proces méfeni je zaloZzen na principu optické
triangulace a fotogrammetrie. Na povrch objektu jsou promitany pruhy svétla, které
jsou snimény pomoci dvou kamer s CCD cipem. Skener pak vypocitd prostorové
soufadnice jednotlivych bodu a slozi je do jednoho modelu. 3D skenery se vyuzivaji
hlavné pfi kontrole kvality, analyze poskozeni a reverznim inzenyrstvi. [16]

Obr. 4.7 ATOS Triple Scan [17]

Pfi méfeni byly porézni struktury upevnény na rotacni stolek a nasledné
provedeno skenovani ¢tyf rohovych prutt, které byly dale analyzovany. Analyza byla
provedena Vv programu GOM Inspect, coz je software pro méfeni a analyzu
polygonalnich dat (obr. 4.8a). Do &tyi krajnich prutd kazdé struktury byly
»hafitovany*:

1. maximalni vepsany valec (max)

2. Gaussuv stifedni valec (gaus)

3. nejmensi opsany valec (min) (obr. 4.8b)

Obr. 4.8 a) méfeni v programu GOM Inspect; b) fitované valce
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Jejich pruméry byly zméfeny a primérna hodnota byla zapsana do tabulky.
U slabsich struktur nékteré krajni pruty chybély a né€kterym nebylo mozné vepsat
opsané valce z davodu velmi ¢lenitého povrchu, ktery nebylo mozné kvalitné
digitalizovat. M¢feni Ctyf rohovych pruti bylo provedeno za ucelem nalezeni
perspektivni oblasti pro dalsi analyzu pomoci mCT.

4.7 Micro computer tomography

Micro computer tomography (mCT) bylo pouzito pro zmapovani primért prutd
uvnitf struktur. Vyuziti rentgenového zafeni umoziuje popsat vzorky i v mistech, ktera
jsou nedostupnd pro digitalizaci optickym skenerem.

Pro analyzu pomoci mCT bylo vybréano 27 vzorkt:

1. na zakladé nejmensi odchylky naméfenych pramért ,,nafitovanych” valca
z predchoziho méteni 3D skenerem od navrzeného primeéru

2. tak, aby pokryly téméf celou oblast vyroby

3. vyrobené pii konstantnim vykonu laseru 350 W pro popis zmény pruméru pii
konstantnim vykonu laseru a proménné skenovaci rychlosti

4. vyrobené pii konstantni skenovaci rychlosti 3000 mm/s pro popis zmény
priméru pii konstantni rychlosti skenovani a proménném vykonu laseru

Vystupem z mCT méteni byla data ve formatu STL. Diky tomu bylo mozné
pro analyzu pramért prutl opét vyuzit program GOM Inspect. Méteni bylo provedeno
vytvofenym skriptem, ktery umoznuje pln€ automaticky vybirat 32 mist uvnitf
struktury a automaticky vkladat a méfit prameéry ,,fitovanych® valca.

V prvni ¢asti skriptu byla vlozena CAD data struktury. Na CAD datech bylo
vytvofeno 6 rovin, kazdd 2 mm od okraje, pomoci kterych byla STL data kazdého
vzorku posléze ofiznuta. Poslednim tkonem v této ¢asti skriptu byl import dat
pfislusného vzorku. Poté bylo nutno manualné ustavit data vzorku na CAD model,
k tomu byly vyuzity funkce Pre-aligment a Aligment. Tyto funkce provedly ustaveni
STL a CAD dat na best fit (STL a CAD model jsou na sebe umistény s nejmensimi
odchylkami na celém objemu dat).

Nasledné byla spusténa druhéd ¢ast skriptu, kde probéhlo nejdiive ofezéani dat
vytvofenymi rovinami a méfeni objemu vyplnéného materidlem. To nahrazuje
a zptesnuje vazeni vzorki. Diky ofezani okraji vzorkl byla eliminovana chyba méteni
vznikl4 tim, Ze nékteré vzorky mohly byt mechanicky poskozeny pfi odstrafiovani
ze zékladni desky, napt. ulomenim Krajnich pruti. V dal$im kroku byly vloZeny valce
(max, gaus, min) na v§ech 32 vybranych mist (obr. 4.9). K tomuto tc¢elu byla data jeste
jednou ofezéana, tentokrat rovinami kolmymi na smér vyroby vzdalenymi od sebe
2 mm. VSechny hodnoty (32 mist x 3 valce x 27 struktur = 2592 hodnot) byly
exportovany do programu Microsoft Excel a vyhodnoceny.

4.7
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Obr. 4.9 Rozlozeni métenych mist ve struktuie

Data z mCT vsech vzorkd byla vizudlné prozkoumana a byly nalezeny vady
vzniklé v pribéhu vyroby. Vypozorovany byly 3 druhy defekti — zten¢ovani prutu
V napojeni na uzel, prasknuti prutu v t¢émze misté a nepfitomnost celého prutu mezi
dvéma uzly. Vady byly nalezeny jak v naskenovanych datech z mCT, tak i na realnych
strukturach, kde byly vyfoceny opét pomoci optického mikroskopu s funkci Deep
focus. Obrazky z GOMu a snimKy z mikroskopu byly polozeny vedle sebe pro
porovnani realnych a naskenovanych dat (obr. 4.10).

Obr. 4.10 Typy defektq, zleva: idealni spojeni, zaZeni v misté napojeni, lom prutu, chybé&jici prut

Na zéklad¢ vSech predchozich analyz byly vybrany 2 vzorky, které byly znovu
naskenovany pomoci mCT s vyS$im rozlisSenim. Diky tomu mohla byt zkoumana
porozita uvniti materialu vzorki. Vybrané vzorky byly vzorek ¢. 6 (reprezentuje
standardn¢ pouzivané parametry SLM) a vzorek ¢ 20 (reprezentuje nejvice
perspektivni oblast na zakladé¢ analyz).
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5 VYSLEDKY 5
V této kapitole budou prezentovany vysledky méfeni popsanych Vv kapitole
pfedchozi. K vyhodnocovani vysledkil byl pouzit program Microsoft Excel.
5.1 Predbézné vysledky >.1
Tyto vysledky jsou pouze orientacni a slouzily k vybrani perspektivni oblasti pro
analyzu na mCT
5.1.1 Méreni hmotnosti 5.1.1
Jako prvni byla méfena hmotnost. Vysledky v gramech jsou uvedeny v tab. 5.1.
Teoreticka hmotnost jedné struktury ziskana z CAD softwaru je 2,3 g. Lze zde vidét
jasny trend zmenSovani hmotnosti s klesajicim vykonem laseru 1 skenovaci rychlosti,
ten ale od rychlosti 3000 mm/s vyse neni tak vyrazny. Pro lepsi orientaci v datech byl
vytvoren graf (obr. 5.1).
Tab. 5.1 Hmotnost vzorkt
Skenovaci rychlost (mm/s)
1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
100
S |150 |14
= l200l16 |12 12
(]
$1250(23 |18 (1,7 |15 |15 |14 |14 |13 |14 |14
é 300028 |22 |2 19 (18 |18 |1,7 |17 |17 |17
Z1350(32 [25 [23 [22 |21 [21 [21 [2 [2 21
400 860N 28 [25 [26 [24 [24 [23 [22 [22 [23
Pozn.: zelena 2,3+25 %; oranzova 2,3+50 %; Cervena ostatni
4
3
2
1
0
P & & & & &
LSS S \900
(mm/s)
Obr. 5.1 Hmotnost vzorka
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5.1.2 Meéfeni priméru pruti na datech z 3D skeneru

Dalsim v poradi bylo méteni pomoci 3D skeneru. Priméry Gaussova stfedniho
valce v milimetrech jsou vycisleny v tab. 5.2 Tyto hodnoty byly vypocitany jako
aritmeticky pramér hodnot ze 4 métenych rohovych pruti. Vzhledem k tomu, Ze jde
pouze o piredbézné vysledky pro vybér perspektivnich kandidatii, je mozné problémy
S pramérovanim malého mnozstvi hodnot zanedbat. Nékteré struktury nebyly kvalitné
naskenovany, proto spole¢né s t€émi nevyrobenymi v tabulce chybi. Modfe vyznacené
vzorky byly vybrany pro analyzu na mCT podle kritérii uvedenych v predchozi
kapitole. Aritmetické priméry pro maximalni vepsany i minimalni opsany valec
vykazuji stejné trendy, proto jsou uvedeny v PRILOZE 1.

Tab. 5.2 Praméry Gaussova stiedniho valce na datech z 3D skeneru

Skenovaci rychlost (mm/s)
1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000

100 0,45
<150 (0,47 0,41
= [200]0,49 [0,44 0,42 0,39 0,42 10,43 0,41
% [250] 0,62 0,49 |0,49 0,48 0,47
_§ 300/ 0,66 | 0,58 0,54 0,54 0,53
2 (350

4000,77 | 0,66 0,63 0,62 0,63 0,65

5.2 Vysledky z mCT

5.2.1 Méieni objemu

Vysledky méfeni v mm?® jsou zaznamendny v tab. 5.3. Teoreticky objem
ofezané struktury zjistény z CAD softwaru je 434 mm?®. Hodnoty objem@ velmi dobie
odpovidaji hodnotdam hmotnosti, z ¢ehoz lze usuzovat, ze naskenovana data jsou
Vv dobré shodé s realnymi vzorky.

Tab. 5.3 Objem vzorki

Skenovaci rychlost (mm/s)
1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
£ | 200 218
= [ 250 339 |314 270 254 264
2 (300 404 |346 |346 338 326
£|350|612 475 [434 |425 |410 |404 [393 |374 |378 |388
2 [ 400 479 464 447 424

Pozn.: zelena 434425 %; oranzova 434+50 %; Cervena ostatni

strana

32



VYSLEDKY

5.2.2 Méieni pruméru pruti na datech z mCT

Praméry Gaussova stiedni valce v mm jsou uvedeny v tab. 5.4. Tyto hodnoty byly
spocitany jako aritmeticky pramér ze vSech 32 métenych mist. Odchylky od méfeni
pomoci 3D skeneru se pohybuji v setinach milimetru. Toto méfeni uz ale neni zatizeno
chybou danou malym poc¢tem hodnot nebo Spatnym naskenovanim, proto jsou tyto
hodnoty brany jako ptesnéjsi.

Tab. 5.4 Praméry Gaussova stiedniho valce na datech z mCT

Skenovaci rychlost (mm/s)
1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
200 0,44
250 0,54 | 0,52 0,47 0,46 0,47
300 0,58 | 0,53 0,53 0,53 0,52
350(0,73 | 0,62 |0,59 | 0,59 (0,59 |0,59 | 0,58 0,57 |0,57 |0,58
400 0,63 0,63 0,62 0,60

Vykon laseru (W)

Obr. 5.3a dokumentuje vliv vykonu laseru na pramér pruti pii konstantni
skenovaci rychlosti 3000 mm/s, prubé¢h je piiblizné linearni. Na obr. 5.3b je zavislost
praméru prutli na skenovaci rychlosti pii konstantnim vykonu laseru 350 W. Pii
rychlostech 1000 mm/s a 2000 mm/s je pramér prutd vyrazné vétsi nez v ostatnich
pripadech. Naopak od rychlosti 3000 mm/s se primér pruti méni pouze v fadech setin
milimetru.

0,7 a) 0,8 b)

0,6 0,7

td (mm)
[
td (mm)

0,5

pramér pru

0,6 €90 0.0, -
0,4

pramér pru

0,5
0,3 o

150 200 250 300 350 400
vykon laseru (W) skenovaci rychlost (mm/s)

2000
4000
6000
8000
10000

Obr. 5.2 Vliv a) vykonu laseru, b) skenovaci rychlosti na pramér prutt

Aritmetické priméry maximalnich vepsanych a minimalnich opsanych valct jsou
uvedeny v PRILOZE II. Primér max je asi o 0,1 mm niZ$i neZ gaus. AZ na jednu
vyjimku vzdy klesa se snizujicim se vykonem laseru a rostouci skenovaci rychlosti.
Primér min je asi o 0,15 mm vyssi nez gaus. Jeho zavislost na vysetfovanych
vyrobnich parametrech vyraznéji kolisa, je totiz ovlivnén mnoZstvim nataveného
prasku na povrchu prutt.

5.2.2
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K vy¢isleni mnozstvi nataveného prasku na povrchu byl zaveden parametr
struktury povrchu (tab. 5.5). Ten byl vypocitan jako rozdil min a max. Nejnizsi
hodnoty parametru se nachazeji uprostied tabulky, tedy pfi sttednim vykonu laseru
I skenovaci rychlosti.

Tab. 5.5 Parametr struktury povrchu

Skenovaci rychlost (mm/s)
1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
§ 200 0,22 0,24
21250 0,17 0,22 0,28
% 300 0,28 | 0,20 | 0,21 0,24 0,27
E 350 0,28 | 0,23 | 0,27 0,25 |0,27 | 0,31 | 0,29 (0,29
21400 0,23

Dals$im kritériem byla odchylka od navrhnutého priméru 0,6 mm. Aritmetické
praméry hodnot vsech 3 valci (max, gaus, min) byly odecCteny od navrhnutého
priméru 0,6 mm a v absolutni hodnoté poté secteny. Vysledky jsou zaznamenany
v tab. 5.6. Nejlepsich vysledkt dosahuji vzorky, jejichz gaus je nejblize navrzenému
pruméru. Pripo€itanim pramérd max a min je do tohoto parametru vnesena ale
I nepravidelnost povrchu prutu.

Tab. 5.6 Odchylka od navrzeného praméru

Skenovaci rychlost (mm/s)
1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
< [200
21250 0,40 (0,41 0,36 0,38 0,41
E 300 0,30 0,27 | 0,28 0,31 0,34
é 350 0,30 (0,23 | 0,28 | 0,26 [ 0,28 | 0,33 |0,32 | 0,32 | 0,35
2 1400 0,26 0,35 0,37 0,40

Na obr. 5.3 jsou vSechny zméfené pruméry pro jednu strukturu. Lze vidét, ze
praméry prutd jsou téméf stejné a nezavisi na jejich poloze ve strukture.

+ Maxln x gaus MinOut + MaxIln x gaus MinOut
0,9 - 0,9 -
€ 0,8 € 038 1
£ £
S ~ 0’7 4
2 0,7 4 S
2 5
s < 0,6 -
= 0:6 T X X ) XX XK X s X X X XX o XX o Xy o0 e x
> XXX X X P XX X X X XXX T X g XXX g X
€ ,g 0,5 ’Xxx X XTIXT XX x X X7 XX
* e
B=) de¢ 00,00 4 4e%0 0 0 Lo,0 o S o o .
a 075 *00 0‘ * * o * ‘0 !5- 0,4 7000.‘. S ‘00‘0‘. 0"“".0‘..‘.
0,4
"o 8 16 2 2 03 ‘ ‘ ‘ ‘
0 8 16 24 32
Cislo prutu (-) ¢islo prutu (-)

Obr. 5.3 Vsechny zmétené priméry pro vzorky ¢. 20 (vlevo) a €. 61 (vpravo)
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V tab. 5.7 je vyhodnoceni struktur podle napojeni prutd na uzly. Lze fici, Ze
kvalita napojeni klesa s primérem prutl, ale neni tomu tak zcela. Naptiklad vzorky
vyrobené pii vykonu laseru 350 W od skenovaci rychlosti 3000 mm/s maji témé&f
stejny prumér prutd, ale kvalita napojeni se zvysujici se skenovaci rychlosti klesa.

Tab. 5.7 Napojeni pruti na uzly

Skenovaci rychlost (mm/s)
1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
£ | 200
= | 250
]
21300
g |350
§ 400
e zelend barva nejkvalitnéj$i napojeni, mélo Casta zizeni, zaddné lomy
o fialovdbarva  velké mnozstvi natavené¢ho materialu v uzlech
e oranzova barva castéjsi zGzZeni, zadné lomy
e Cervend barva  Casta zuZeni, vyskyt lomu
e (erna barva velké mnozstvi lom1, vyskyt chybé&jicich prutii
5.3 Vyhodnoceni 3.3

Vzorky byly vyhodnoceny na zaklad¢ téchto parametrt:

1. objem vzorkl (tab. 5.3), zelen¢ oznafené vzorky 3 body, oranzové
2 body, cervené 1 bod

2. parametr struktury povrchu (tab. 5.5), nejlepSich 9 vzorki 3 body,
dalsich 9 vzorkl 2 body, nejhorsich 9 vzorkl 1 bod

3. odchylka od navrZzeného priiméru (tab. 5.6), nejlepsich 9 vzorkl 3 body,
dalsich 9 vzorkt 2 body, nejhorsich 9 vzorkl 1 bod

4. rozptylu vSech naméfenych hodnot (obr. 5.3), vzorky snejmensimi
rozdily mezi hodnotami 3 body, vétsi rozdily 2 body, nejvétsi rozdily
1 bod

5. kvalita napojeni prutl na uzly (tab. 5.7), zelené oznacené vzorky 3 body,
fialove a oranzové 2 body, Cervené 1 bod, ¢ern¢ 0 boda

Bodové hodnoceni vsech vzorkl je v tab. 5.8. Nejlépe z hodnoceni vysel
vzorek €. 20, ktery byl vyroben pii vykonu laseru 350 W a skenovaci rychlosti
3000 mmy/s. Ziskal maximalni pocet bodi, coz znamend, Ze ve vSech sledovanych
parametrech dopadl vyborng. Velmi dobie dopadly také vzorky vyrobené za vykonu
laseru 300-400 W a skenovaci rychlosti 2000-6000 mm/s. Ostatni vzorky dosahly
vyrazné niz§iho bodového hodnoceni.

strana

35



VYSLEDKY

Tab. 5.8 Bodové hodnoceni vzorka

Skenovaci rychlost (mm/s)
1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
£ | 200
> | 250 11
2 [300 13 | 14 | 14 11 11
£ (350 12 [ 15 | 14 | 12 | 13 | 11
2 [ 400 13 10

5.4 Test porozity

RozloZeni pord pro obé vysetfované struktury bylo velmi podobné (obr. 5.4).
Drtiva vét§ina porti ma objem mensi nez 0,003 mm? a jsou rozloZzeny rovnomérné
Vv celé struktufe v uzlech 1 mimo né. VEtsi pory se vyskytuji pouze v uzlech. Nejvétsi
nalezeny p6r ma objem 0,015 mm?. Standardni parametry reprezentovany vzorkem
¢. 6 maji porozitu 0,6 %, struktura ¢. 20 se vykazuje porovitosti 0,7 %.

Obr. 5.4 Porozita vzorku €. 6 (vlevo) a ¢. 20 (vpravo)
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K urceni mechanickych vlastnosti poréznich struktur je zapotiebi znat skutecny
pramér, tvar, defekty a vnitini porozitu pruti ve struktufe. Ty se vyrazn¢ meéni
Vv zavislosti na pouzitych procesnich parametrech, proto je dilezité zabyvat se jejich
optimalizaci.

Tato prace je zaméiena na nalezeni optimalniho vykonu laseru a skenovaci
rychlosti pro vyrobu lattice struktur metodou SLM. Testované struktury mely BCC
geometrii, ktera byla v nalezenych ¢lancich nejpouzivanéjsi. Délka strany zakladni
buiky byla 4 mm a priimér pruti 0,6 mm. Na zaklad¢ reSerSe a moznostech pouzitého
stroje SLM 280 HL byla vyrobena procesni mapa Vv rozsahu vykonu laseru 100-400 W
a skenovaci rychlosti 1000-10000 mm/s.

Pti danych ostatnich parametrech se struktury pfi vykonech 100 W a 150 W kvili
nedostateCné energii laseru vibec nevyrobily nebo jsou velmi kiehké. Vybér
optimalnich parametrii byl tedy omezen vykonem 200 W. Podle ptedpokladu [6] se
sttedni priimér prutli zvySuje s rostoucim vykonem laseru ptiblizn€ linedrné, zatimco
s rostouci skenovaci rychlosti nejprve vyrazné klesa a od rychlosti 3000 mm/s se témet
neméni. To je dano rozdilnou energii laseru pfi vyrobe¢.

Nejvice nataveného prasku se nachéazi na spodnim povrchu pruta (z pohledu
vyroby), coz potvrzuje i [7]. Tento fakt si lze vysvétlit schodovitym efektem pii
roziezani modelu na jednotlivé vrstvy pii piipravé vyroby [11]. Byl vypocitan
parametr struktury povrchu, ktery ale navzdory piredpokladiim neroste se zvySujici se
energii laseru.

Pro mechanické vlastnosti struktur je velmi dulezitd kvalita napojeni pruth
Vv uzlech, nebot’ praveé tam dochazi pii zatizeni k jejich poruseni [6]. Oproti o¢ekavani
byly na naskenovanych datech i na vyrobenych vzorcich nalezeny riizné druhy defektt
vzniklych pii procesu vyroby. S klesajici energii laseru se defekty objevuji Castéji
amaji vaznéjsi charakter, nebot pravé pii niZsi energii laseru hrozi nedostatecné
roztaveni prasku a s tim souvisejici vznik defekta.

Jako nejvice vyhovujici byl vyhodnocen vzorek, ktery byl vyroben pii vykonu
laseru 350 W a skenovaci rychlosti 3000 mm/s. Jeho porozita byla podle o¢ekavani
[6,7] nepatrné vyssi neZ pii standardné pouzivanych vyrobnich parametrech (350 W,
3000 mm/s).
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Bakalaiska prace byla zaméfena na hledani optimalnich vyrobnich parametri
(vykon laseru a skenovaci rychlost) pro vyrobu poréznich struktur metodou SLM. Byla
zvolena nejbéznéjsi BCC geometrie struktur s délkou strany zakladni buiiky 4 mm
a pramérem pruta 0,6 mm. Sada vzorkd byla vyrobena v rozsahu vykonu laseru
100400 W a skenovaci rychlosti 1000—10000 mm/s.

Vyrobené vzorky byly podrobeny orientaénimu meéfeni za ucelem vybrani
perspektivnich vzorkli pro analyzu pomoci mCT. Nejprve byly vzorky pomoci
optického mikroskopu fotograficky zdokumentovany a na potizenych snimcich bylo
sledovano mnozstvi natavené¢ho prasku na povrchu prutt. Dale byla u vSech vzorka
zméfena hmotnost a porovnana s teoretickou hmotnosti ziskanou z CAD modelu.
Nakonec byly vzorky naskenovany optickym skenerem ATOS Triple Scan. Na
naskenovanych datech byly zméfeny priméry 4 rohovych pruti kazdého vzorku
a porovnany s navrzenym pramérem z CAD modelu. Na zéakladé téchto analyz bylo
vybrano z pivodnich 70 vzorkt 27, které byly naskenovany pomoci mCT.

Na datech z mCT mohly byt zméfeny diky pouziti rentgenového zafeni priméry
pruth 1 uvnitt struktur. K tomu byl vytvoten skript v programu GOM Inspect, ktery
automaticky meéfil praméry na 32 prutech napfi¢ celou strukturou a také objem
materidlu. Kvili méfeni objemu byla STL data ofiznuta z kazdé strany rovinami
vzdalenymi od kraje 2 mm, aby byl eliminovan vliv chybéjicich krajnich prutt, které
byly poskozeny nebo ulomeny pii manipulaci se vzorky. Z hodnot priméri byly
vytvofeny parametry struktury povrchu a odchylky od CAD dat. Data z mCT byla
vizualn¢ prozkoumana a byly na nich nalezeny defekty vzniklé v prib&hu vyroby. Na
zakladg jejich Cetnosti byla vyhodnocena kvalita jednotlivych vzorkd. Stejné defekty
byly nalezeny i na vyrobenych strukturach a vyfoceny pomoci optického mikroskopu,
¢imz byla prokézana shoda dat z mCT s redlnymi vzorky.

Do zavérecného hodnoceni se promitly pouze vysledky z analyz na datech z mCT.
Jako nejlepsi byla vyhodnocena struktura vyrobena pii vykonu laseru 350 W
a skenovaci rychlosti 3000 mm/s. Ta byla pak, spolecné se vzorkem reprezentujicim
standardné pouzivané parametry pro vyrobu lattice struktur, naskenovana na mCT
S vys$im rozliSenim za ucelem zjisténi vnitini porozity prutti. Standardni parametry se
vykazovaly porozitou 0,6 %, optimalizované pouze o 0,1 % vyssi.

Optimalizace vyrobnich parametrli pfinesla vyrazné zrychleni procesu a presnéjsi
vyrobu pii zachovani téméer stejné porozity vyrobenych struktur. K lepsim vysledkiim
je zapotiebi prozkoumat v budoucnu vliv ostatnich parametri vyroby (tloustka
nanasen¢ vrstvy, vzdalenost drah laseru, velikost ¢astic prasSku).

Vsechny cile bakalatské prace byly splnény.
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PRILOHA I

Hodnoty priiméri max a min méfenych na datech z 3D skeneru

Skenovaci rychlost (mm/s)
1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000

33
3%

100
150 10,35 | 0,29
200|0,39 (0,33 0,31 |0,31 (0,33 0,31 [0,29
250|048 |045 0,43 (041 |0/41 {043 |0,39 |0,39 (0,31 |0,36
300|0,60 |0,51 |0,49 (0,47 |0,46 |0,45 |0,46 |0,35 0,40 |0,40
350 (0,63 |0,56 0,51 |0,50 |0,50 (0,50 [0,48 |0,45 |0,45 |0,45
400 |0,62 |0,57 |0,56 |0)55 (0,54 |052 |0,50 |0,46 |0,47 |0,47

Vykon laseru (W)

min Skenovaci rychlost [mm/s)

1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
100 | 0,58
150 | 0,65 |0,56
200 (0,72 |0,64 |055 (0,65 |0,68 |0,51 |0,56 |[0,58 |0,61 |0,61
250 (0,81 |0,74 (0,71 |0,66 (0,68 |0,62 |0,63 |0,66 |0,66 |0,66
300 (0,87 |0,75 |0,75 (0,66 |0O,77 |0,71 |0,70 |0,72 |0,67 |0,72
350 (0,96 |0,77 (0,76 |0,78 (0,76 |0,73 |0,80 |0,77 |0,76 |0,81
400 (1,01 |0,87 |0,78 |0,84 |0,89 |0,84 0,87 |0,89 (0,85 |0,93

E}
3

Vykon laseru [W]




PRILOHA II

Hodnoty priméri max a min mérenych na datech z mCT

Skenovaci rychlost (mm/s)

max

(mm) | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
< | 200 0,29 0,28 0,29

= | 250 043 |0,41 0,40 0,37 0,36
% [ 300 0,47 045 |0,45 0,44 0,42

£ 350060 [052 [050 [050 0,49 |0.48 [046 [045 [044 044
2 | 400 0,54 0,50 0,49 0,45

min Skenovaci rychlost (mm/s)

(mm) {1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000
< | 200 0,51 0,68 0,53

= | 250 0,76 |0,74 0,57 0,59 0,65
% [300 0,76 |0,65 |0,66 0,68 0,68

£ 350094 [080 [073 [0.77 |0,74 [075 [077 [073 |0,74 |0,77
2 | 400 0,76 0,83 0,84 0,84




