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ABSTRAKT

Cilem této prace je popsani vlivu vysky vrstvy na kriticky thel mikro-prutovych struktur
vyrobenych technologii SLM. Vliv vysky vrstvy je zkouméan jak na samostatnych prutech,
tak 1 na celych mikro-prutovych strukturach vyrobenych z nerezového materialu 316L. Pti
pouziti niz§i vysky vrstvy lze dosahnout lepsi rozmérové piesnosti. U mikro-prutovych
struktur se zmensSilo mnozstvi nalepeného prasku ze spodni strany. Diky této praci je mozné
rozhodnout, zda mé smysl snizovat vysku vrstvy za ucelem zlepSeni vyrobitelnosti mikro-
prutovych struktur i za cenu prodlouzeni vyrobniho ¢asu

KLICOVA SLOVA

SLM, vyska vrstvy, pruty, 316L, mikro-prutové struktury

ABSTRACT

Aim of this work is to describe the effect of a layer thickness on critical angel of a lattice
structures manufactured by SLM technology. The effect of layer thickness was investigated
on single struts and on lattice structures made from stainless steel 316L. Better geometrical
accuracy could be obtained, if the smaller layer thickness is used. Less attached powder
particles on downskins was also observed on lattice structures. Thanks to this thesis, it is
possible to determine, if it is meaningful to decrease the layer thickness in order to improve

manufacturability of lattice structures even with higher manufacturing time.
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1 UVOD

V soucasné dobé se aditivni technologie stavaji ¢im dal vice rozsifenymi. Je to nekonvencni
metoda vyroby, ktera pro vytvoreni dilG vyuziva postupného ptidavani materialu. Diky
aditivnim technologiim je mozné vyrabét prototypy velice rychle. Dnes se tyto technologie
nepouzivaji pouze na vyrobu prototypu, ale i napiiklad k vyrobé specialné tvarovanych, ¢i
topologicky optimalizovanych dilt, které by byly konven¢nimi metodami nevyrobitelné.

Aditivni technologie mohou byt vyuzity napfiklad v kosmonautice, diky moznosti snizeni
hmotnosti vyrobenych dilid nahradou plného materidlu za takzvanou mikro-prutovou
strukturu. Takové struktury jsou vyrobeny z tenkych prutt, které spolecné tvoti piihradovou
konstrukci.

Jednou z mnoha aditivnich technologii je Selective laser melting (SLM), ktera pro vyrobu
dilt vyuziva spékani kovového prasku laserem. Vliv na kvalitu a piesnost vyrobenych dila
maji procesni parametry. Mezi hlavni procesni parametry patii vykon laseru, vyska vrstvy,
vzdalenost jednotlivych drah laseru a skenovaci rychlost

Existuje mnoho védeckych clankt, které se zabyvaji vlivy jednotlivych procesnich
parametrdl na vyrobitelnost a vlastnosti mikro-prutovych struktur. Zadny vyzkum vsak
nezkouma pifimy vliv vysky vrstvy na vyrobitelnost prutl pifi rGznych uhlech, ¢i na
vyrobitelnost a vlastnosti mikro-prutovych struktur.

obr. 1-1  Konzole satelitu z mikro-prutové struktury. [1]
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Technologie SLM je aditivni technologie, ktera vyuziva spékani kovového prasku. Touto
technologii je mozné vyrabét jak prototypy, tak finalni vyrobky, které maji potencialni
vyuziti napfiklad v kosmonautice. Aby se dil spravné vyrobil, je nutné zvolit vhodné
procesni parametry. Mezi hlavni parametry patii vykon laseru, skenovaci rychlost,
vzdalenost mezi jednotlivymi drahami laseru a vyska vrstvy.

Hatch spécing ‘

Powder bed

Layer
thickness

Preceding layers or substrate plate

obr. 2-1  Prehled jednotlivych procesnich parametrii pro SLM technologii: vykon laseru (laser power), vy$ka
vrstvy (layer thickness), skenovaci rychlost (scanning speed), vzdalenost mezi jednotlivymi navary
(hatch distance). [2]

2.1 Pruty

Kessler et al. [3] zkoumali, jaky je minimalni pramér prutu, pii kterém se prut vyrobi bez
deformaci. Jejich zkusebni pruty byly vyrabény z materialu 316L. Kromé velikosti pficného
prufezu zjistovali, zda ma na vyrobitelnost prutu vliv i tvar pti¢ného prufezu. Zjistili, ze
pruty kruhového prufezu se daji vyrobit od nominalniho priméru 0,15 mm. Skutecny prameér
téchto prutt byl vSak o 25 % vétsi nez nominalni. Od nominalniho priméru 0,35 mm se
pruty vyrabély se zapornou uchylkou. Vyrobené pruty byly tedy mensi, nez bylo
pozadovano.
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Nekruhové piicné prafezy mély podobné vysledky. Skutecné rozméry prutt s eliptickym,
kosoctverenym i trojuhelnikovym priafezem dosahovaly menSich rozméri nez
nominalnich. U ¢tvercového prifezu vSak tento jev nebyl pozorovan a vyrobené pruty mély
pficny prufez vétsi nez nominalni.

Na zaklad¢ téchto vysledkt ud¢€lala Kessler a jeji kolegové dalsi studii [4], ktera zkoumala
vliv thlu, ktery svira prut s podlozkou. Jejich zkuSebni vzorky byly pruty s obsahem
pfiéného priifezu 0,4 mm? 0,7 mm? a 1 mm?. Jednotlivé sady vzorki se lisily i geometrii.

Byly pouzity kruhové, eliptické, ctvercové, kosoCtverecné a trojuhelnikové prifezy prutu.

obr. 2-2 Zku$ebni vzorky, které pouzila Kessler a kolegové v jejich vyzkumu. [3]

Jejich vzorky byly stavény s vykonem laseru 180 W, skenovaci rychlosti 1450 m/s pro
kontury a 1000 mm/s pro vnitini plochy. VSechny vzorky byly stavény s vySkou vrstvy
45 um. Zjistili, ze tvar pfi¢ného prufezu vyrazné neovliviiuje vyrobitelnost prutt svirajicich
s podlozkou vét§i uhly. VSechny pruty svirajici s podlozkou mensi uhel jak 20° nebyly
vyrobeny. Z vysledku také vyplynulo, Ze prut trojuahelnikového, nebo eliptického prafezu
dosahuje lepsi kvality pfi mensich thlech (20°-40°) nez ostatni prafezy. Autofi si mysli, ze
by to mohlo byt zptisobeno zménou teplotniho gradientu v prabéhu stavby vlivem geometrie
prutu.

Pro pruty svirajici mensi uhly s podlozkou je charakteristicky nalepeny prasek ze spodni
strany. Teplotni tok prehiiva okolni Castice prasku, které maji s prutem pouze bodovy
kontakt, Caste¢n€ je natavi a ty zlistanou na prut navafeny. Tento jev zvySuje drsnost povrchu
prutu a zhorsuje jeho rozmérovou presnost. [5]
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Thermal

]
| Gradient

obr. 2-3 (a) Prut se stopami po svafovani a nalepenym praskem ze spodni strany [4]; (b) schéma tepelného
pienosu pfi tisku. [5]

Qui et al. [6] zkoumali vlivy procesnich parametrd na pruty, které jsou soucasti mikro-
prutové struktury. Pro jejich stavby pouzili hlinikovy material A1Si10Mg, ktery je rozdilny
od nerezového materialu 316L pouzitého v této praci, ale da se predpokladat podobny vliv
procesnich parametrii na nerezové pruty. Zjistili, ze pfi konstantni skenovaci rychlosti ma
vykon laseru téméf linearni vliv na velikost prutu. Cim byl vykon laseru vyssi, tim byl i
pramér prutu vyssi. Kromé toho se s rostoucim vykonem laseru zvySovalo i mnozstvi
nalepeného prasku na prutu. Daéle zjistili, Ze vykon laseru ovlivnil 1 porozitu, zavislost v§ak
nebyla linearni.

2.5 -
93
2
(7]
2 —
g £ 600 -
‘5 2
5 5 5001 °
g £ 400 -
© 8
g T 300 -
=
o 200

100 200 300 400
Laser power (W)

g

(a) Laser power (W)

obr. 2-4 (a) Graf zavislost porozity na vykonu laseru pfi konstantni skenovaci rychlosti dopinény o snimky
z mikroskopu; (b) graf zavislosti prdméru prutu na vykonu laseru. [6]

Ve druhé sérii pokusi zkoumali vliv skenovaci rychlosti na vyrobitelnost pruti. Pfi
konstantnim vykonu laseru neméla skenovaci rychlost zasadni vliv na kvalitu pruti. Az pfi
nizkych skenovacich rychlostech dochazelo ke zvétSovani praiméru prutt.
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2.2 Mikro-prutove struktury.

Leary et al.[7] zkoumali vyrobitelnost zakladnich mikro-prutovych struktur a jejich
mechanické vlastnosti. Pfedmétem jejich zkoumani byly struktury s krychlovymi
zakladnimi bunkami. Pro kazdy typ burky se li§il minimélni whel, ktery sviral prut
s podlozkou. Jejich zkuSebni vzorky byly vytvafeny z materialu AlSi12Mg pfi nastaveném

vykonu laseru 350 W a vyskou vrstvy 50 um.

obr. 2-5 Rozdilné sklony prutt pro jednotlivé typy krychlovych elementarnich bunék. Modré 0°, zelené
35,3°, Zluté 45°, Cervené 90°.[7]

Nejprve ovérili vyrobitelnost jednotlivych prutt se sklony podle obr. 2-5 za pouziti riznych
praméra. Zjistili, ze neni mozné vyrabét pruty rovnobézné s podlozkou. Rozhodli se pruty
rovnobézné s podlozkou odstranit z modeld a primér prut zvolili 1 mm vzhledem k jejich

dobré vyrobitelnosti.

Jakmile Leary et al. ovéfili vyrobitelnost jednotlivych prutd, navrhli 5 zkusebnich mikro-
prutovych struktur, které nasledné podrobili mechanickym testim. VSech 5 navrzenych
struktur bylo uspésné vyrobeno. Na obr.2-6 mizeme vidét pouzité zkuSebni struktury.

| FCCZ | FBCCZ

Cell type

obr. 2-6 Typy jednotlivych elementarnich bunék: BCC (Kubicka prostorové stfedénd), FCC (Kubicka plosné
stfedéna), BCCZ (Kubicka prostorové stfedéna s pruty ve sméru osy Z), FCCZ (Kubicka plosné
stfedéna s pruty ve sméru osy Z), FBCCZ (Kubicka plosné i prostorove stfedéna s pruty ve sméru
osy Z)[7]
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Z vysledku bylo patrné, Ze ty struktury, které byly vyztuzeny pruty ve sméru zatézovani,
tedy osy Z, maji lepsi absorp¢ni vlastnosti. Nejlepsich vysledka dosahla struktura vytvorena
z FBCCZ bungk.

Santorinaios et al.[8] provadéli vyzkum na mikro-prutovych strukturach vyrobenych
z materialu 316L. Vytvofili sérii struktur s riznymi velikostmi elementarnich bunék. Pfi
tvorbé struktur s vétsimi bunikami jak 5 mm dochazelo k prohybani pruti a struktury nebyly
dobte vyrobeny. Nejlepsich mechanickych vysledkt dosahovala struktura s velikosti butiky
1 mm. Tyto testy vSak neprobihaly pfi konstantni relativni hustoté, jak se Casto provadi u
gyroidnich struktur, ale byly provadény pfi konstantnim primeéru prutu nastaveném na

0,1 mm.

Kromeé vlivu velikosti struktury na mechanické vlastnosti Santorinaios et al. pozorovali i vliv
procesnich parametri na mechanické vlastnosti. Strukturu o velikosti buiky 2,5 mm
vytvorili za pouzitim riznych procesnich parametri. Ta struktura, ktera byla vyrobena
s vys§im vykonem laseru a del§im skenovacim ¢asem méla vyssi relativni hustotu. Struktura
vyrabéna za pomoci vét§iho vykonu méla také lepsi mechanické vlastnosti.

Gumttuk a Mines [9] se zabyvali chovanim nerezovych mikro-prutovych struktur v tlaku a
snazili se pro né vytvorit numericky model. Pro vytvofeni tohoto modelu potiebovali
experimentalné zjistit skutecny modul pruznosti nerezovych mikro-prutt. Jejich pruty mély
prumér 0,21 mm a byly vyrabény dvéma zptsoby. Jednou s vykonem laseru 140 W a dobou
expozice 500 ps a po druhé s vykonem 90 W a dobou expozice 1000 ps. Na téchto prutech
provedli zkousku tahem. Tahové zkousky byly provadény pouze na jednom prutu, ktery
s podlozkou sviral thel 90°. Vysledné kiivky deformace byly srovnatelné, jen se liSila
hodnota maximalni deformace. To podle Gumtiikka a Minese bylo zpisobeno rozdilnou
optikou v SLM stroji.

a b

500 | I 500

400 M 400
300 ( 500 //
200

200
100 100

Stress, MPa
Stress, MPa

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Strain Strain

obr. 2-7 Deformacni kiivky nerezového mikro-prutu o priiméru 210 um vyrobenym (a) vykonem laseru 90 W
s expozici 1000 um; (b) vykonem laseru 140 W a expozici 500 um..[9]
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Béhem jejich vyzkumu neuvazovali vliv sklonu prutu na jeho mechanické vlastnosti, protoze
podle Shena et al. [10] ma nerezovy prut tistény pod tthlem 45° jen o 5% horsi mechanické
vlastnosti nez ten, ktery svira s podlozkou uhel 90°. Také se ukazalo, ze buriky s kratSimi
pruty maji lep§i mechanické vlastnosti nez ty s delSimi pruty.

a b

Experimental Simulation(Beam Model) Experimental Simulation(Beam Model)

£=0.5

obr. 2-8 Porovnani deformaci experimentalniho a prutového modelu bunék o velikosti (a) 2,5 mm; (b) 1,25
mm.

Smith et al. [11] se také zabyvali modelovanim mikro-prutovych struktur pomoci metody
kone¢nych prvkia. Predmétem jejich zkoumani byly BCC a BCCZ struktury. Pomoci
vypoctl a sérii testi dokazali, ze Gpravou tvaru BCC buriky dokazi zlepsit mechanické
vlastnosti struktury. Burky upravovali tak, ze ménili pomér vysky k Sifce a hloubce
jednotlivych bunék. Tato uprava meéla kromé mechanickych vlastnosti vliv na relativni
hustotu a celkové vlastnosti struktury. To bylo pravdépodobné zapti¢inéno tim, ze jednotlivé
pruty mély mensi previsy a diky tomu byly jejich jednotlivé vrstvy 1épe spojeny. Kromé toho

maji pruty svirajici mensi uhel s podlozkou lep§i rozmérovou piesnost.

a b . c

OO0

obr.2-9 BCC buriky s pomérem stran: (a) 1; (b) 0,9; (c) 0,8; (d) 0,7; (e) 0,6.

e
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Dal§im typem struktur jsou struktury gyroidni. Tyto struktury jsou samonosné ve vSech
smeérech, a proto nepottebuji pii vyrobe zadné podpory. Gyroidnimi strukturami se zabyvali
Hao et al. [12] Konkrétné se zabyvali modelovanim a naslednou moznosti vyroby Schoenova
Gyroidu a Schwartz Dimond struktury pfi riznych velikostech elementarni buriky a stejné
objemové hustoté. Pro jejich vyzkum byl pouzit material 316L. Procesni parametry byly
voleny: vykon laseru 95 W, skenovaci rychlost 500 mm/s, vzdalenost jednotlivych navart
75 um a vyska vrstvy 75 um.

Pfi pouziti buiiky o velikosti 2 mm bylo ve struktufe vice bunék, ale jednotlivé pruty
struktury byly tenci. I pfesto ze byly pruty v mensich buitkach malé, nedochazelo pfi stavbé
k jejich poniceni recoterem. Prebyte¢ny prasek bylo i u bunék o velikosti 2 mm stdle mozno
odstranit bez problému. Pfi stavbach vétSich bunék byly jednotlivé pruty tlustsi, ale na
druhou stranu se zvétSovala i vzdalenost previsu. Hao et al. Ovéfili, ze je mozné vyrobit obé

gyroidni struktury s velikosti elementarnich bunék 2 az 8 mm bez probléma.

obr. 2-10 (a) Schoendv Gyroid; (b) Swartz Dimond struktura. [12]

Riznymi gyroidnimi strukturami se zabyvali také Yan et al. [13] Kromé& vyrobitelnosti
jednotlivych struktur zkoumali 1 vliv velikosti elementarnich bunék na mechanické
vlastnosti vysledné struktury. Opét byl pouzit material 316L, vykon laseru 95 W a vyska
vrstvy 75 um. Vytvorili sérii vzorki Schoenovych gyroidu s velikosti elementarni burky 2

az 8 mm s relativni hustotou 15 %.

Opét bylo mozné vytvorit struktury i s vétSimi elementarnimi buiikami, podle Yana je mozné
stavét veétsi elementarni bunky diky tomu, ze gyroidy maji sférické jadro a naklon elementt
se plynule méni po vrstvach, na rozdil od struktur vyrobenych z pfimych prutt. I pres hladké
napojovani a kulovité jadro jednotlivych prut nebyli Yan et al. schopni vyrobit struktury
s buikami vétS§imi jak 9 mm. Struktura se pfi tisku v né€kterych mistech kroutila smérem
nahoru, coz vedlo k defektim ve struktufe.
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Bylo zjisténo, Ze jednotlivé pruty byly vyrobeny bez port, ale obCas se v nich vyskytovaly
drobné praskliny, které jsou pravdépodobné zptusobeny zbytkovym napétim. Dale bylo na
strukturach pozorovano mnozstvi nalepen¢ho prasku, coz podle Yana je zapfic¢inéno
CasteCnym natavenim okolnich Castic pii tavbé a jejich nasledné prilepeni ke struktufe.

Stejny jev pii stavbé struktur z materialu 316L pozorovali i Santorinaos et al.[13]

Cross_‘seén%

obr. 2-11 Snimky z elektronového mikroskopu (a) pruty gyroidni struktury s velikosti buriky 2 mm; (b)
prasklina v fezu prutu; (c) nalepeny pradek na sténach prutu; (d) detail nalepené €astice na sténé
prutu.

S rostouci velikosti elementarnich bunék rostla i porozita jednotlivych pruti. Buiky
velikosti 2 mm mély relativni hustotu 99,5 %, kdezto nejvétsi zkoumané buriky o rozmérech
8 mm mély relativni hustotu pouze 90,6 %. Mechanické vlastnosti se také zhorSovaly
s rostouci velikosti elementarnich bunek. Mez kluzu byla u nejmensich bunék az o 36 %
vys$si nez u téch nejvétsich.

Natento vyzkum navazali Yan et al. [14] v dal§im vyzkumu, kde se zaméfili opét na gyroidni
struktury vyrobené z materialu 316L. V tomto vyzkumu zjis§t'ovali, jaky ma vliv natoceni
celé struktury na jeji mechanické vlastnosti. Zjistili, ze vyrobené pruty struktur byly ve vSech
ptipadech vétsi, nez mély byt. Orientace neméla vliv na vyrobitelnost. Pokud byla struktura
naorientovana tak, ze nejvice pruti bylo s podlozkou rovnobéznych, coz je povazovano za
nejhorsi pozici pii vyrobé na SLM, byly namérené lepsi mechanické vlastnosti, nez u
struktur s pruty orientovanymi se sklonem 45°.
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2.3 Vyska vrstvy

Jednim z hlavnich procesnich parametra je vyska vrstvy. VétSinou neni béhem vyzkumda na
vysku vrstvy kladen duraz. S klesajici vyskou vrstvy roste i as potfebny na vyrobu dilu.

Proto je nutno zvazit, jestli ma snizovani vrstev vliv na kvalitu vyrabénych dila.

Vlivem vysky vrstvy na kvalitu vyrobeného dilu se zabyvali Delgado et al. [15] Béhem jejich
testd zjistili, ze vyska vrstvy ovliviiuje rozmérovou presnost dilu, a to konkrétné Sitku dilu.
S rostouci vyskou vrstvy rostla i rozmérova nepresnost. Kromeé rozmérové piesnosti
zvySovani vysky negativné ovlivnilo 1 mez pevnosti. Pfi pouziti vys§i vrstvy byla mez
pevnosti nizsi.

Vlivem vysky vrstvy na kvalitu dild vyrabénych pomoci SLM technologie se zabyval
Nguyen et al. [16] Pro jejich vyzkum byl pouzit material Inconel 718 s velikosti jednotlivych
zr 15 um az 45 pm. Prameérna velikost praskovych zrn byla tedy 26 um, coz zajistovalo
rovnomémé rozvrstveni prasku po vrstvach. Byla vytvofena série zkuSebnich vzorku
vyrabéna s vyskou vrstvy 20, 30, 40 a 50 um.

Pfi pouziti mensi vysky vrstvy byla pozorovana mensi drsnost povrchi. Dale byla
pozorovana vétsi hustota materialu, coz podle Nguyena mize byt zpisobeno tim, ze pfi
pouziti mensich vrstev nanaseného prasku byly roztaveny vSechny Castice. Navic plyn, ktery
mohou jednotlivé ¢astice obsahovat, mohl snadnéji unikat, protoze vyska jedné vrstvy byla
mensi. DalSim jevem, ktery pozorovali byla zména barvy jednotlivych vytiskl pifi raznych
vyskach. Tato zména barvy byla pravdépodobné zapfi¢inéna rozdilnou velikosti zrn ve
struktufe materialu. JemnéjSich zrn struktury bylo dosazeno pfi mensich vyskach vrstvy.
Tento jev mize byt podle Nguyena zpisoben hustotou vnesené energie, ktera je dana
rovnici[17]:

P

E= (1)

v-h-t

Kde E je hustota vnesené energie, P je vykon laseru, v je skenovaci rychlost, / je hatch
distance (vzdalenost mezi jednotlivymi navary) a ¢ je vyska vrstvy. Jedinou proménnou
v tomto vzorci byla vyska vrstvy t. Proto hustota vnesené energie s rostouci vyskou klesala.
Pro vysku 20 pm byla energie rovna 114 J/mm? a pro vysku vrstvy 50 um byla rovna 46

J/mm3

. Diky tomu, ze pfi menSich vrstvach byla vnesena vétsi energie, dochazelo
k rychlému narustu a nasledném rychlému poklesu teploty zapfi¢inéném teplotnim

gradientem. Tyto rychlejsi zmény pravdépodobné zpusobily jemnéjsi strukturu zrn.

Podobny vyzkum také na materiadlu Inconel 718 provedli Sufiiarov et al. [18]. A jejich
vysledky se shodovaly s vysledky Nguyena et al. [16]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problemu

Zakladem pro vétSinu poréznich struktur jsou pruty. Kessler et al. [3] [4] zjistili, ze pruty
mensi jak 0,35 mm nejsou vyrobeny svelkou rozmérovou piesnosti. Dale, ze se
vyrobitelnost prutl s tvarem jejich pricného prifezu neméni. Pruty, které sviraly s polozkou
mensi uhel jak 20° nebyly vyrobeny.

Qui et al. [6] zjistili zavislost vykonu laseru na rozmérovou piresnost prutd a na jejich vnitini

porositu.

Leary et al. [7] zkoumali vliv typu elementarni buriky struktury na jeji mechanické vlastnosti.
Tyto buriky se skladaly z pruti o priméru 1 mm, protoze pfi tomto priméru nebyly problémy
s vyrobitelnosti prutt.

Santorinaios et al. [13] zjiS§tovali zavislost mechanickych vlastnosti na velikosti
elementarnich bun¢k. Jejich struktury byly vyrabény z pruti o primeéru 0,1 mm bez potizi i
presto, ze Kessler et al. [3] povazovali pruty z materialu 316L o priméru 0,1 mm za
nevyrobitelné. Struktury o velikostech bunék do 5 mm byly vyrabény v potradku, u vétsich
bunék dochazelo k prohybani pruti, coz znemoziiovalo vyrobitelnost téchto struktur.
Ukazalo se, ze na mechanické vlastnosti pruti ma vliv i vykon laseru. Pfi vyssim vykonu
laseru mély struktury lepsi vlastnosti. Tento jev mohl byt spojeny s rostoucim primérem
prutu vlivem rostouciho vykonu laseru, jak jej popsal Qui et al. [6]

Gumtik a Mines [9] se zabyvali chovanim nerezovych struktur v tlaku. Jejich zkuSebni
struktury se skladaly z pruti o praméru 0,21 mm. Vsechny jejich struktury byly vyrobeny
bez problému i presto, ze Kessler et al. [3] tvrdi, Ze minimalni pouzitelny prumér prutu je
0,35 mm.

Smith et al. [11] upravovali vlastnosti mikro-prutovych struktur tak, ze ménili pomeér stran
bunék struktury. Struktury, které mély butiky vice natazené do vysky, dosahovaly lepSich
vysledkd. To mohlo byt zptisobeno tim, ze pruty sviraly mensi uhel s podlozkou, mély
mensi previsy a jednotlivé vrstvy byly 1épe spojeny.

Gyroidnimi strukturami se zabyvali Hao et al. [12] a Yan et al. [13]. Obé& vyzkumné
skupiny ovéfily, ze je mozné vyrobit gyroidni struktury s velikosti bunék az 8 mm. Na
rozdil od Santorinaios et al. [13], ktefi byli schopni vyrobit prutové buiiky pouze o
velikosti 5 mm. To, Ze je mozné vyrobit gyroidni struktury s vét§imi buikami mize byt
zpusobeno plynulymi pfechody jednotlivych prutt a sférickym jadrem bunék.

Na tento vyzkum navazali Yan et al. [14], kde porovnavali mechanické vlastnosti
gyroidnich struktur pfi riznych natoCenich. Zjistili, ze natoCeni struktury ma vliv na
mechanické vlastnosti. Pfi takovém natoCeni, kdy vice pruta sviralo s podlozkou 0° byly
mechanické vlastnosti lepsi. Pii tom pruty rovnobézné s podlozkou se vétSinou povazuji za
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nevyrobitelné, coz popisuje i Kessler et al. [4]. Podrobné zkoumani rozméri vyrobenych
struktur ukazalo, ze veSkeré vyrobené pruty jsou tlustsi, nez byly jejich nominalni hodnoty.
Pritom primér prutu byl vétsi, nez uvadéna limitni hodnota 0,35 mm. Tento jev by mohl
byt zapficinén vysokym vykonem laseru, coz popisoval Qui et al. [6]. VEtSi pramér prutt
mohl byt také zptisoben nalepenym praskem na spodni strané previst, coz popisovali
Pantélejev et al. [5]

Delgado et al. [15] pozoroval zavislost vysky vrstvy na rozmérovou piesnost dilt. Jednalo
se vSak o plné dily, a ne o pruty, ¢i mikro-prutové struktury. Pti nizSich vySkach vrstev
byla rozmérova presnost lepsi. Krome toho se ukazalo, ze pti niz§ich vyskach vrstev byla
mez pevnosti vyssi.

Vyskou vrstvy se zabyvali také Nguyen et al. [16] a Sufiiarov et al. [18]. Jejich vzorky
vSak nebyly z materialu 316L, ale z Inconelu 718. Ob¢€ vyzkumné skupiny pozorovaly, ze
niz8i vrstvy vedou k mensi drsnosti povrchu a vétsi hustoté materialu. Kromé téchto jevu
Nguyen et al. pozorovali rozdilné barvy vyrobenych dilt. Tyto zmény barvy byly
pravdépodobné zptusobeny rozdilnou vnesenou energii a rozdilnym chladnutim, diky
¢emuz méla struktura vyrobena s mensi vyskou vrstvy jemnéj$i zrna.

Veskeré vySe zminéné prace se zabyvaly vlivem procesnich parametra na kvalitu vyrobka
vyrobenych pomoci technologie SLM. Nguyen et al. [16] a Sufiiarov et al. [18] se zabyvali
vlivem vysky vrstvy na kvalitu vyrobenych dild, ale nepouzivali nerezovy material. Vliv
vysky vrstvy na kvalitu dilu vyrobenych z nerezového materialu zkoumali Delgado et
al.[15] Vliv vysky vrstvy vSak nebyl hlavni néplni jejich zkouméni Predchozi ¢lanky
uvadély, ze pruty se pii mensim uhlu sevieném s podlozkou vyrabi haf. Podle téch ¢lankd,
které se zabyvaly vlivem vysky vrstvy, se pfi menS$ich vyskach vrstev da dosahnout lepsi
geometrické presnosti a lepsich mechanickych vlastnosti. Proto by mohlo snizovani vysky
vrstvy vést ke zlepSeni celkové vyrobitelnosti pruti a mikro-prutovych struktur, a tedy i na
minimalni thel, pti kterém se jesté pruty vyrobi bez vyraznych poruch.

3.2 Cil prace

Cilem této prace je zjistit, jaky vliv ma vyska nanasené vrstvy na vyrobitelnost a vlastnosti
mikro-prutovych struktur vyrabénych technologii SLM. Tento vliv bude zkouman na
jednotlivych i na mikro-prutovych strukturach.

Dil¢imi cili této prace jsou:
e Vypracovat reSersi zaméfenou na mikro-prutové struktury
e Vyroba zkusSebnich téles

e Digitalizace vyrobenych zkuSebnich téles

e Analyza vlivu vysky vrstvy
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4 MATERIALA METODY

4.1 Pfiprava a vyroba zkuSebnich téles.

411 Pruty

Nejprve bylo navrzeno vice tvara zkuSebnich téles v programu Solidworks 2018. Nasledné
byl zvolen ten typ, ve kterém bylo pouzito co nejméné materialu. Zvolené feseni tak zajistilo
nejrychlejsi vyrobu a zaroven nejmensi spotfebu materialu.

(a) (b)

obr. 4-1 (a) PGvodni navrZzené téleso; (b) pouzité zkusebni téleso.

Po navrzeni tvaru zku§ebniho télesa byla zvolena finalni podoba celé zkusebni stavby. Podle
poznatka Kessler [3] byl pouzit prut kruhového prifezu s primérem 0,6 mm o délce 20 mm.
Za ucelem vétsiho rozsahu testu byly vyrabény také pruty s prumérem 1 a 1,5 mm. Tyto
pruty byly dale nataCeny tak, aby sviraly s tiskovou podlozkou rizné ahly. Pro ovéfeni vlivu
vysky vrstvy byl minimélni uhel zvolen 15°, ktery byl podle Kessler[4] nevyrobitelny.
Pokud by se potvrdilo, ze vyska vrstvy ovliviiuje vyrobitelnost pruti svirajicich s podlozkou
mensi thly, bylo by to vidét pravé na prutu pod uhlem 15°. Ve zkuSebni stavbé byly pruty
stavény pod thly 90°, 60°, 45°, 40°, 30°, 25° 20° a 15°.

Na obrazku obr. 4-2 je vyobrazeno rozlozeni vSech zkusebnich prutd. Po prvnim zkusebnim
testu bylo usporadani prutii lehce pozménéno. Prvni usporadani mélo pruty v jedné linii.
Pokud by doslo k poskozeni bfitu recoateru vlivem krouceni prutd, které by se zvedaly nad
urovei vrstvy, byly by ovlivnény vSechny ostatni pruty v fade. Proto pro druhou stavbu bylo
pouzito ,,schodovité” usporadani. To znamena, ze se pruty nenachazely v zakrytu.
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obr. 4-2 Vysledné usporadani zkusebnich téles. Zluté je tiskova podlozka a $edé zkusebni télesa.

Z CAD modelu byla vytvorena STL data, ktera byla dale zpracovana v programu Magics 22,
ktery slouzi k pfipravé programu pro tisk na SLM stroji. Pod kazdy zkuSebni prut byly
umistény podpory o vySce 5 mm. Tyto podpory byly pfidany, aby bylo mozné pruty od
podlozky bez problémi oddélit. Vyrobené dily byly z principu fungovani technologie SLM
na podlozku navarené. Diky podporam bylo mozné pruty od podlozky oddélit za pomoci
Stipacich klesti.

| || \
Volume
Part(s) 999.754 mm3
‘ Support 1027.434 mm?
‘ ‘ 2027.188 mm?

obr. 4-3 Pripravena série vzork( na podporach. Modfre jsou podpory, tmavé $edé vzorky, svétle $edé
tiskova platforma a ¢ervené je vyhrazen prostor nutny k odSroubovani platformy ze stroje.
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Pro vyrobu prutt byla pouzita defaultni skenovaci strategie. Tato strategie rozlisuje i plochy
previsu, pro které jsou upraveny procesni parametry tak, ze hustota vnesené energie ma nizsi
hodnotu. Parametry jsou upraveny, aby se predeslo nalepovani prasku na spodni strany
vyrobku a zlepsila se tak jejich rozmeérova presnost.

\ y o

obr. 4-4 Pouzité skenovaci strategie pro véechny priméry vyrabéné pod thlem 20°. Zelené jsou upravené
oblasti previst, ¢ervené obrysy a Zluté jsou vypIné.

Tyto zkuSebni vzorky byly tisknuty z nerezového materialu 316L na stroji SLM 280HL pri
nastaveni dvou riznych vysek vrstvy. Konkrétné to bylo 50 pm a 30 um. Pro takovéto vysky
vrstvy jsou na nasem pracovisti procesni parametry piednastavené pfimo od vyrobce stroje.
Pti tisku je mezi kazdou vrstvou vlozena prodleva 12 s, ktera ma zajistit lepsi chladnuti
vytisku a zabranit tak deformacim a zvedanim vytiski nad Groven jednotlivych vrstev.
Pouzity material mél primeérnou velikost zm od 20 do 53 pm.

Po dokonceni tisku byl odstranén piebytecny prasek a hotovy vytisk byl vyjmut ze stroje,

aby mohly byt vzorky vyhodnoceny.

obr. 4-5 Proces odstrafiovani kovového prasku.
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4.1.2 Mikro-prutové struktury

Na zakladé vysledki z testovacich prutd byla navrzena mikro-prutova BCC struktura.
Velikost elementarni buriky struktury byla 4 mm a pramér jednotlivych prutd byl 0,6 mm.
Opét byly vzorky vyrobeny s pouzitim pfednastavenych procesnich parametri od vyrobce
s vyskou vrstvy 50 a 30 um. Jediny rozdil v procesnich parametrech bylo zvétSeni prodlevy
mezi vrstvami ze 12 sna 35 s. ZvétSeni této prodlevy by mohlo vést ke zlepSeni kvality
vytisku a zmens§eni mnozstvi nalepeného prasku ze spodni strany prutu.

(a)

obr. 4-6 (a) Mikro-prutova struktura vymodelovana v programu Solidworks. Cervené podpory, $edé je
vysledna struktura. (b) Struktury vyrobené s vySkou vrstvy 30 um.

Pod struktury byly umistény tenké podpory o délce 5 mm, aby bylo mozné struktury bez
poskozeni oddélit od podlozky.

Pti tisku s vyskou vrstvy 30 pm byly na tiskovou podlozku umistény 1 tfi pruty. Tyto pruty
byly do stavby pfidany, aby se ovéfilo, zda ma zvySeni Casové prodlevy mezi vrstvami vliv
na vyrobitelnost prutd. Byly vyrabény dva pruty s primérem 0,6 mm pod uhlem 90° a 20° a
jeden s primérem 1,5 mm vyrobeny pod uhlem 40°.
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4.2 Metody vyhodnoceni vzorku

4.21 Pruty

Vzorky byly nejdiive nafoceny. Po nafoceni byly vzorky osazeny identifika¢nimi body,
které umoznily naskenovani pomoci 3D skeneru ATOS Triplescan. Piipravené vzorky byly
pred samotnym skenovanim nastiikany titanovym praskem rozpusténym v lihu. Bez tohoto
nastiiku nebylo mozné vzorky naskenovat, protoze byly pftilis lesklé a skener je nedokézal
rozpoznat.

obr. 4-7 Zku$ebni vzorek olepeny kontrolnimi body pro 3D skenovani.

Naskenovany vzorek byl porovnan s CAD modelem vzorku a byly vyhodnoceny odchylky
pomoci programu GOM Inspect 2018. Kromé odchylek modelu a vyrobeného vzorku byly
na naskenovaném modelu vytvofeny maximalni vepsané, minimalni opsané a Gausovy valce

ke v§em zkoumanym prutim.

Po naskenovani byly jednotlivé pruty oddéleny od platformy a vlozeny pro prehlednost do
oznaceného pripravku. V tomto pfipravku byly pruty opét nafoceny, tentokrat pomoci
fotoaparatu pripojeného na svételny mikroskop.

obr. 4-8 Vzorky tisténé s vySkou vrstvy 50 pm.
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4.2.2 Mikro-prutové struktury.

Vzorky byly nejdifive nafoceny fotoaparatem. Poté byly odstranény z podlozky. Po
odstranéni z podlozky byly odstranény podpory a mista, ve kterych se struktury dotykaly
podpor byly zabrouSeny tak, aby struktura méla ve vSech smérech stejné rozmery. Nasledne
byly vyrobené struktury nafoceny pomoci fotoaparatu pripojeného na svételny mikroskop.

Tyto snimky byly vizualné porovnany.

obr. 4-9 ZabrouSené plochy ze spodni strany struktury.
Kromé vizualnich testi byly struktury zvazeny a jejich hmotnosti byly porovnany
s teoretickou hmotnosti.

Pro ovéfeni vlivu vysky byl na 3 vzorcich struktur vyrabénych pii obou vyskach proveden
impact test. [19] Na strukturu byl spustén indentor z vySky 1 m o hmotnosti 8,45 kg.

L | N

(a) (b)
] ZDODB ] zwoﬂ

obr. 4-10 Rozdilna deformace po impact testu struktury vyrabéné s vySkou vrstvy (a) 30 ym; (b) 50 pm.

29



5 VYSLEDKY

5.1 Pruty

Z navrzenych téles se ne vSechny podafilo vyrobit, coz bylo predpokladano. Nejhorsich
vysledkut pii obou vyskach dosahovaly nejtlustsi pruty. Tedy ty o priméru 1,5 mm. V tabulce
tab. 5-1 lze vidét tspésnost pii vyrobé jednotlivych prutti. U vSech nevyrobenych pruti byla
vyroba zastavena manualné, a to z toho divodu, Ze se pruty zvedaly nad aroven jednotlivych
vrstev. Zastavenim vyroby vadnych prutd se predeslo poskozeni recoateru, nebo samotného

vytisku.

Uhel sevieny s podlozkou
Vyska 90° 60° 45° 40° 35° 30° 25° 20° 15°
vrstvy
30 um

1,5 mm H
50 um
30 um
1 mm
50 um
30 um
0,6 mm H
50 um

tab. 5-2 Porovnani vyrobitelnosti jednotlivych prutii. Cervené jsou pruty, které musely byt pfi stavbé
zastaveny, zluté pruty, které se vyrobily az do konce, ale byly velice nekvalitni. Zelené jsou pruty
vyrobené bez problému.

Ty pruty, které byly vyrobeny, byly naskenovany a porovnany s CAD daty. Z obrazku lze
vidét, Ze uhly vyrobenych prut byly v poradku. Jak jde z obrazku vSak vidét, pruty nejsou
kulaté a dochazi k velkym odchylkam od CAD modelu zejména na spodnich stranach prutu.
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obr. 5-1 Porovnani vyrobenych téles s CAD modelem.

Z odectenych pruméra opsanych, vepsanych a Gausovych valct byly sestaveny grafy. Pro
porovnani byly vzdy do jednoho grafu vloZeny pruty o stejném praméru stavéné pii 301 50
um. U vSech pramért prutt zustaval pramér Gausova valce konstantni i pro mensi uhly
seviené s podlozkou, coz by potvrzovalo teorii, ze pii mensi vrstvé se budou staveét 1épe.
V grafech jsou hodnoty naméfené na vzorcich vyrabénych pii 30 um zaneseny plnou ¢arou

a hodnoty ze vzorkl stavénych pii 50 pm ¢arkovanou.

Nominalni primér prutu 1,5 mm

2,2
0~ O
.g 2 Ve \..__—.
£
2
2
o
>0
1S
2
o

90 80 70 60 50 40 30 20 10
Uhel prutu [°]
- @ = Gaus 50 um = @ = \Vepsany valec 50 um = @ = Opsany véalec 50 pm
—@— Gaus 30 um —@— Vepsany valec 30 um —@— Opsany valec 30 pm

»»»»»»»»»»»»» Nominalni primér 1,5 mm

obr. 5-2 Graf srovnani primérd opsanych, vepsanych a Gausovych valci pro prut s nominalnim primérem
1,5 mm.
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Nominalni prdmér prutu 1 mm
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~~~~~~~~~~~~~ Nominalni priimér 1 mm

obr. 5-3  Graf srovnani primérd opsanych, vepsanych a Gausovych valci pro prut s nominalnim primérem
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obr. 5-4 Graf srovnani primérd opsanych, vepsanych a Gausovych valci pro prut s nominalnim primérem
0,6 mm.
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Z graft je mozné vidét, ze pruméry Gausovych valcu zistavaly konstantni i pfi menSich
uhlech. To ukazuje pozitivni vliv zmenSovani vysky vrstvy na rozmérovou presnost. Na
druhou stranu se pfi pouziti vrstvy 30 um nepodafilo vyrobit pruty s mensimi sevienymi
uhly s podlozkou jako u vrstvy 50 pm.

Pii vySce 30 um se i na prutech kolmych na podlozku objevovala lokalni geometricka
nepresnost. Nebyla vS§ak zptisobena nalepenym praskem ze spodni strany prutu, protoze
kolmy prut nema zadny pievis. Byl to pfimo roztaveny material, ktery byl soucasti prutu.
Pramér prutu v té€chto mistech byl vyrazné vétsi nez jeho nominalni primer.

obr. 5-5 Lokalni rozmérova nepresnost u prutil stavénych s vyskou vrstvy 30 ym. (a) Primér 0,6 mm; (b)
1 mm.

Prut s primérem 0,6 mm vyrobeny s vyskou vrstvy 30 um a tthlem 15° byl sice vyroben, ale
velice Spatné. Prut nemél kruhovy prifez a mél schodovity tvar. Stejny prut vyrobeny
s vyskou vrstvy 50 um nemél schodovity tvar, ale byl ze spodni strany zplostély.

obr. 5-6 Prut stavény pod uhlem 15° stavény s vySkou vrstvy (a) 30 pm, (b) 50 um.
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Pruty o priméru 1,5 mm dosahovaly horsi vyrobitelnosti. Prut vyrabény pod tthlem 40° a
vyskou vrstvy 30 um se ze zaCatku vyrabél bez problémi. Zhruba po 5 mm se zacal priifez
prutu vyrazné deformovat a ze spodni strany byl zplostély, plny nalepeného prasku. Vyroba

sice nemusela byt zastavena, ale prut nebyl spravné vyroben.

obr.5-7 Prut s primérem 1,5 mm a sklonem 40° vyrabény s vySkou vrstvy 30 um (a) zacatek prutu; (b)
pokracovani prutu.

obr.5-8 Pruts primérem 1,5 mm a sklonem 40° vyrabé&ny s vySkou vrstvy 30 um.



5.2 Mikro-prutove struktury

Navrzené struktury byly vyrobeny bez problému i pro vysku vrstvy 30 um i pro vysku vrstvy
50 pm. Pruty nebyly nijak zdeformovéany a vysledna struktura byla bez vad. Struktura
vyrobena s vyskou vrstvy 30 um méla na spodnich stranach nalepené mensi mnozstvi

prasku, muzeme tedy konstatovat, ze jsme dosahli mensi drsnosti spodnich stran prut.

el __

obr. 59 Rozdilné mnozstvi nalepeného prasku ze spodni strany prutti ve struktuie vyrabéné s vyskou
vrstvy (a) 30 um; (b) 50 pm.

U obou nastavenych vysek mely struktury rozdilnou barvu na spodni a vrchni strané. Vrchni
strana struktury ma stfibrnou barvu, spodni strana méla tmavé Sedou barvu.

obr. 5-10 Rozdil barvy a spodni (vlevo) a vrchni (vpravo) strany struktury vyrabé&né s vySkou vrstvy 30 pm.
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U struktur vyrabénych s riznou vyskou vrstvy se li§ila i hmotnost. Struktury vyrabéné
s vySkou vrstvy 30 um se pohybovala hmotnost struktury kolem 6,25 g a u struktur
vyrabénych s vysSkou vrstvy 50 pm byl hmotnost pfiblizné 7,5 g. PH CemZ teoreticky
vypocitana hmotnost struktury byla 6,735 g. Rozdilna hmotnost struktur byla zplisobena
rozdilnymi hodnotami skutecnych praméra vyrobenych pruti.

Vysledky z impact testu ukazaly, ze mikro-prutové struktury vyrabéné s vétsi vyskou vrstvy
byly tuzsi, coz bylo zplisobeno prave vét§im pramérem prutu.

Impact test
8
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Y //
— 4
©
= /
A 3
2
1
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Deformace [mm]
—\/y8ka vrstvy 30 um  ==—V/ySka vrstvy 50 um

obr. 5-11 Graf vysledk( z impact testu.
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6 DISKUZE

Mechanické vlastnosti a vyrobitelnost mikro-prutovych struktur zdsadné ovliviiuji jednotlivé
pruty, ze kterych se struktury skladaji. Kvalita a vyrobitelnost prutd se vyrazné lisila pfi
pouziti vysky vrstvy 30 a 50 um.

Prvni rozdil byl kriticky uhel, kterého se povedlo u pruti dosahnout. Pruty vyrabéné
s vyskou vrstvy 50 um se podarilo vyrobit i s mensim thlem sevienym s podlozkou. Tento
kriticky thel zavisel viak i na priméru jednotlivych prutd. Cim mensi primér byl, tim mensi
uhel bylo mozné vyrobit.

Nejvyrazngjsi rozdil byl mezi vyskami vrstev vidét u prutu s primérem 0,6 vyrabéného pod
uhlem 15°. Tento prut pii mensi vySce mél schodovity tvar. Tento tvar vznikl tak, ze
vyrobena cast prutu se zvedala nad aroven jednotlivé vrstvy a recoater prut pii prajezdu
zatlacil zpatky pod uroven vrstvy. Jelikoz mél prut maly prumeér, byl pruzny a tento jev se
stale opakoval a vznikl schodovity tvar. Prut se stejnym thlem vyrobeny pfi vysce vrstvy 50
um nemél schodovity tvar, byl v§ak ze spodni strany zplostely a plny nalepeného prasku.

Rozdil kvality jednotlivych prutd byl pravdépodobné zplisoben rozdilnou hustotou vnesené
energie. Pouzité procesni parametry dodané vyrobcem rozliSuji jednotlivé ¢asti vyrabénych
dild na normalni plochy a plochy pfevisi. Tyto plochy maji upravené nastaveni. Toto
upravené nastaveni parametrd ma zajistit, aby nebylo ze spodni strany pfevisu nalepeno tak
velké mnozstvi prasku, nedochazelo k prepalovani previsa a tim padem k jejich deformaci.
U pouzitych parametri pro vysku vrstvy 30 um byla hustota vnesené energie vyssi, nez u
50 um. Tento rozdil pravdépodobné zpusobil rozdily kvality téchto dvou prutd.

Dalsi rozdil, ktery byl pozorovan byl u prutu se sklonem 40°. Pti nastavené vysce 30 um se
prut vyrabél prvnich 5 mm bez vyraznych deformaci. Béhem jeho dal§iho narustu délky
dochazelo postupné ke zplostovani spodni strany prutu a ke vzrastani mnozstvi nalepeného
prasku ze spodni strany. U prutu vyrobeného s vyskou vrstvy 50 um se zadné zplosténi
spodni strané prutu neprojevilo. Bylo pozorovano pouze nalepeny prasek ze spodni strany.
Tato deformace prutu s mensi vySkou by mohla byt opét zptusobena rozdilem hustoty
vnesené energie. Kromé toho mohla k deformaci pfispét 1 vlastni hmotnost prutu, ktera
ohybala prut a tim padem byly nasledné vrstvy Spatné navareny.

Horsi vyrobitelnost prutt s vét§im primérem by mohla byt také zapfi¢inéna vét§sim obsahem
plochy, ktera se vyrabi podle procesnich parametri pro previsy. Pravdépodobné toto

nastaveni neni idealni pro vyrobu pruti a zptisobovalo vyrazné deformace tlustSich prutd,
které vedly az ke ztrat€ vyrobitelnosti.
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U kolmych prutd pfi vysce vrstvy 30 um dochazelo k lokalnim geometrickym neptesnostem.
V nékterych mistech prutu byl prufez vyrazné rozsifen. Nejednalo se o nalepeny prasek, ale
o navafeny material, ktery byl s prutem pevné spojen. Tento jev byl pravdépodobné
zpusoben taky vétsi hustotou vnesené energie. Pii vyrobe nejtlustsiho prutu o primér 1,5 mm
se tento jev neobjevoval. Pii ponechani stejnych procesnich parametrii s jedinou zménou

prodlevy mezi jednotlivymi vrstvami ze 12 na 35 sekund se tento jev piestal objevovat.

Z grafu lze vidét, ze vysledky jsou pro vSechny priméry podobné. Jedinym vyraznym
rozdilem byl kriticky uhel pro rozdilné priméry. Praimér Gausova valce zastava konstantni
i pfi mensich uhlech pfi pouziti mensi vysky vrstvy. Primér opsaného valce s klesajicim
uhlem vyrazné roste. Tento jev je zpusoben nalepenym praskem ze spodni strany. Praiméry
pruta si pii vétsich uhlech drzi zapornou uchylku, coz bylo podle reserse ocekavang.

Opsané valce u prutd s mensim primérem vyrabénych s vyskou vrstvy 30 um maji vyssi
hodnoty. Tato odchylka byla zptsobena vySe popsanymi lokalnimi rozmérovymi

nepiesnostmi.

Struktury vyrobené s vyskou vrstvy 30 um mély mens§i mnozstvi nalepeného prasku ze
spodni strany. Tim byla dosazena lepsi rozmérova piesnost. Tento rozdil byl pravdépodobné
zapfi¢inén mens§im rozmérem pievisu na jednotlivou vrstvu. Priméry prutd mély prevazné

zapornou uchylku. Pruty vyrobené s vyskou vrstvy 50 um mély prumér vétsi nez nominalni.

Rozdilna barva hornich a spodnich stran struktur zpusobilo rozdilné nastaveni pro plochy
previsy, tedy spodni strany prutti. Pii vyrobé€ spodnich stran pruti byla vnesena energie velka
a dochazelo tak k prepalovani materialu. Toto pfepalovani zpusobilo zménu barvy spodni
strany struktury. Diky tomu, ze pruty nebyly pfili§ dlouhé, bylo mozné vyrobit struktury bez
deformaci. Pfi vyrob¢ struktur s vétSimi elementarnimi buiikami by tento jev mohl vést
k vyraznym deformacim prutil ve struktufe.

Vysledky impact testu byly pfedpokladatelné. Na stejnou deformaci je zapotiebi vétsi sily
pro strukturu vyrobenou s vyskou vrstvy 50 um. Tento rozdil byl zptisoben pievazné
rozdilnymi priméry prutu.
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7 ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo oveéfit, zda méa vySka vrstvy vliv na vyrobu a vlastnosti
mikro-prutovych struktur vyrabénych technologii SLM. Tento vliv byl zkouman jak na
samostatnych prutech, ze kterych se mikro-prutové struktury skladaji, tak i na celych
strukturach.

Byla navrzena sada zkuSebnich prutd, ktera byla vyrobena s vyskou vrstvy 30 a 50 um.
Vyrobené pruty byly nasledné digitalizovany a byly odecteny hodnoty opsanych, vepsanych
a Gausovych valcu.

Ukazalo se, ze pii pouziti nizsi vysky vrstvy lze dosahnout vyssi rozmérové presnosti 1 pro
mensi thel sevieny s podlozkou. Na druhou stranu pruty s vét§im primérem nebyly pfi
mensich thlech vibec vyrobeny. Tento jev byl pravdépodobné zapfi¢inén nevhodnym

nastavenim procesnich parametri pro plochy previsu.

Prodlouzeni ¢asové prodlevy mezi spékanim jednotlivych vrstev mélo pozitivni vliv na
geometrickou presnost prutt kolmych k podlozce. Pruty vyrobené s vétsi prodlevou nemély
po obvodu nalepené kapky materialu a jejich praimér dosahoval konstantnich hodnot.

Mikro-prutové struktury vyrobené s nizsi vyskou vrstvy mély mensi mnozstvi nalepeného
prasku ze spodni strany. Hmotnost téchto struktur byla mensi nez hmotnost struktur
vyrabénych s vyssi vySkou. VyS§§i hmotnost struktur stavénych s vét§i vyskou byla

zapii¢inéna nalepenym praskem ze spodni strany prutt.

Béhem prace bylo zjisténo, Ze snizovani vySky vrstvy muze snizit mnozstvi nalepeného
prasku ze spodni strany prutl v mikro-prutové struktuie. Nevyhodou vsak je delsi doba
vyroby. Ptimy vliv vysky vrstvy na kriticky thel nebyl prokazéan, protoze vyrobu vyrazné
ovlivilovaly nastavené procesni parametry pro plochy pfevisid. Pro dalsi zkoumani vlivu
vysky vrstvy na kvalitu dili by bylo vhodné optimalizovat procesni parametry zejména pro
plochy pfevisi pii nizSich vyskach vrstev. Optimalizace by mohla zabranit vyssimu
mnozstvi hustoty vnesené energie a tim zamezit piepalovani spodnich stran prutd a jejich

tepelné deformaci pii vyrobé.

Vsechny cile bakalafské prace byly splnény.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

BCC kubicka prostorove stiedéna burika

BCCZ kubicka prostorove stiedénd buiika s pruty v ose Z
CAD computer aided design

FBCCZ kubicka plosné i prostoroveé stfedéna burika s pruty v ose Z
FCC kubicka plosné stfedéna burika

FCCzZ kubicka plosné stfedéna burika s pruty v ose Z
SLM selective laser sintering

STL format souboru

E hustota vnesené energie

h hatch distance

t vyska vrstvy

v skenovaci rychlost

P vykon laseru
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tab. 5-1 Porovnani vyrobitelnosti jednotlivych prutl. Cervené jsou pruty, které
musely byt pfi stavbé zastaveny, zluté pruty, které se vyrobily az do

konce, ale byly velice nekvalitni. Zelené jsou pruty vyrobené bez
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