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Abstrakt

Cilem této bakalatrské prace je analyza vstupnich parametri proce-
su SLM a posouzeni jejich vlivu na vystupni strukturu materialu.
V této praci byly ovliviiovany dva parametry, a to vykon laseru
a skenovaci rychlost. Vyhodnocovanymi parametry procesu byly po-
rozita materidlu a tvrdost v daném ftezu. Prakticka cast této prace
byla rozdélena na tfi ¢asti — analyzu vstupniho prasku, aplikovani
metody DOE a vyuziti statistické metody ANOVA pro zobrazeni
vysledkti. Provedenim pouzité metody bylo zjisténo, ze nejvétsi vliv
na kone¢nou porozitu a tvrdost ma vykon laseru. Hlavnim zjisténim
této prace je fakt, ze je mozné vyuzivat metody DOE pro analyzu
vstupnich parametri pro SLM proces. Déle se ukazuje nutnost vét-
stho poctu replikaci testu pro dosazeni vyssi statistické vyznamnosti
ANOVA testu.

Klicova slova: Selective Laser Melting, SLM, Design of Experiments,
DOE, Porozita, Tvrdost

Abstract

The aim of this bachelor thesis is analysis of input parameters of
SLM process and evaluation of their influence on output structure
of the material. In this thesis, two main parameters — laser power
and scanning speed — were affected during the tests. The poro-
sity of material and hardness were chosen as output parameters.
The practical part of this thesis was divided into the three parts
— analysis of input powder, aplication of DOE method and using
the ANOVA statistical method for plotting the results. With use
of these methods, it was found out that the value of laser power
influences both porosity and hardness in the most signifacant way.
The main finding of this paper is that it is possible to use DOE for
analysis of input parameters for the SLM proces. Another finding
is that it is necessary to run more replications of the experiment in
order to obtain more reliable data from ANOVA test.

Key words: Selective Laser Melting, SLM, Design of Experiments,
DOE, Porosity, Hardness



Podékovani

Timto bych rad podékoval vedoucimu mé bakalarské prace, Ing.
Jiffimu Safkovi, Ph.D. a také Ing. Michalu Ackermannovi, Ph.D.
za odborné konzultace, cenné rady a vstficny pristup pri psani té-
to prace. Dale bych rad podékoval spole¢nosti LABIMEX CZ s.r.o.
za zhotoveni rozmérové analyzy ocelového prasku. Ing. Lukasi Vo-
leskému bych timto rad podékoval za pomoc pfi pripravé vzorki na
testovani. Ing. Petru HenysSovi, Ph.D. chci podékovat za konzultace
a vypomoc s vyhodnocenim vysledkt pomoci DOE. Dale bych chtél
podékovat vSem ostatnim co se bud primo a nebo neptimo podileli
na této praci a také své rodiné za podporu béhem studia.



Obsah

Seznam zkratek . . . . .. ..o
1 Uvod
1.1 Motivace a cile prace . . . . . . . . . . . ...
2 Selective Laser Melting
2.1 Procesni parametry . . . . . . . ...
2.1.1  Skenovaci rychlost . . . . . .. ...
2.1.2 Vykonlaseru . . .. .. ... ... oo
2.1.3 Vzdalenost mezi drahami laseru . . . . . .. .. .. ... ...
2.1.4 Skenovaci strategie . . . . . ... ..o
2.1.5 Tloustka vrstvy . . . . . ...
2.2 Névrh procesnich parametra . . . . . . ... ... 0L
2.2.1 Single track . . . . ..o oo
3 Ocel H13
3.1 Praskovaocel HI3 . . . . . . . ...
3.2 Vyrobaprasku . . .. .. ..
4 Design of experiment
4.1 Zaklady DOE . . . . . . . . .
4.2 Pribéh experimentu . . . ... ..o
5 Prakticka cast
5.1 Plan experimentu . . . . . . . . ..o
5.2 Analyza referencniho materidlu . . . . . ... ...
5.2.1 Topologie ¢astic. . . . . . . .. ..o
5.2.2  Rozlozeni velikosti ¢astic . . . . . . . .. ...
5.2.3 Vlhkost prasku . . . . . ..o
5.3 Metoda testovani . . . . . ...
5.4 Pripravadat . . . . . ...
5.5  Tisk zkuSebnich téles . . . . . . . . ...
5.5.1 Zarizeni pro tisk vzorkad . . . . ... ..o
5.5.2 Vyroba vzorktlt . . . .. ...
5.6 Foceni vrchniho povrchu . . . . . . .. ..o
5.7 Priprava vzorka . . . . . . ...
5.8 Meéfeni porozity . . . . . ..o

13
13

14
15
16
17
18
18
19
20
20

22
22
23

25
25
26

28
28
29
29
29
31
31
32
33
33
33
35
37
38



5.9 Méreni tvrdosti . . . . . .. L
5.9.1 Metoda méfeni . . . . . . . . ..

6 Vyhodnoceni testi
6.1 Vyhodnoceni porozity . . . . . . ... ... oL
6.1.1 Vyhodnoceni ANOVA testu pro porozitu . . . . . .. ... ..
6.2 Vyhodnoceni tvrdosti povrchu . . . . . . . ... ..o
6.3 Vyhodnoceni ANOVA testu pro tvrdost . . . . . . .. ... ... ...

7 Zavér

Literatura

A Zarizeni pro tisk vzorki
B Data z méreni porozity

C Data z méreni tvrdosti

42
42
44
45
46

48

51

52

53

54



Seznam obrazki

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11

3.1
3.2
3.3

4.1
4.2

5.1
5.2
2.3
5.4
9.5
5.6
5.7
0.8
2.9
5.10
5.11
5.12
5.13

6.1
6.2
6.3

Princip technologie SLM. . . . . . . . . . .. ... ... 14
Produkty vytvorené technologii SLM. . . . . . . ... ... ... ... 15
Procesni parametry technologie SLM . . . . . . ... ... ... ... 15
Balling a Keyhole efekt . . . . . . .. .. .. ... ... ... ... .. 16
Spravné protaveni vrstvy. . . . .. ... 17
Ovlivnénd oblast pti taveni. . . . . . . . . . ... ... .. ... ... 18
Rozestup drah laseru . . . . . . ... ... ... ... ... ... ... 18
Stavéci strategie. . . . . .. Lo 19
Schodovy efekt . . . . . . .. 19
Singletrack. . . . . . ..o 20
Vyhodnoceni singletracku. . . . . .. .. ... o000 21
Princip plynové atomizace . . . . . . . . ... ... 23
Princip plazmové atomizace. . . . . . . . .. ... 24
Snimek praskové oceli H13 . . . . . . . . .. ... 24
Postup pfi vyuziti metody DOE . . . . . .. .. ... ... ... ... 25
Postup pfi planovani experimentu . . . . . . . .. .. ... 26
Praskova ocel H13, snimek z elektronového mikroskopu . . . . . . .. 29
Graf velikosti zrn nového prasku H13 . . . . . . .. .. ... ... .. 30
Graf velikosti zrn pouzitého prasku H13 . . . . . . .. ... ... .. 30
Rozmisténi zkusebnich vzorki na platformé. . . . . .. ... ... .. 32
Vytisténé vzorky na stavebni desce . . . . . . . ... ... 34
Ocisténé vzorky . . . . . . .. 35
Vrchni vrstva vzorka druhé série. . . . . . . . ..o o0 36
Rez vzorkem. . . . . . . .. ... 37
Zalisovani vzorka. . . . . ..o 38
Méfeni porozity. . . . . . . ..o 39
Nastaveni testu zkousky tvrdosti . . . . . . .. ... ... 40
Priabéh testu méteni tvrdosti . . . . . . ..o 40
Meéreni rozméra vpichu . . . . . . ... Lo 41
Vyhodnoceni porozity pomoci histogramu a boxplotu . . . . . . . .. 42
Porozita pri 2. replikaci experimetu . . . . . . .. ..o 43
Zavislost vykonu a rychlosti skenovani na porozitu . . . . . . . . . .. 44



6.4
6.5
6.6

Al

C1
C.2
C.3
C4
C.5
C.6
C.7
C.8
C.9

Zobrazeni rostouci tvrdosti pro vzorek 2C1 . . . . . .. .. ... L. 45

Vyhodnoceni tvrdosti pomoci histogramu a boxplotu . . . . .. . .. 46
Zavislost vykonu a rychlosti skenovani na tvrdost . . . . . ... ... 47
Pristroj SLM 280HL (SLM Solutions AG) . . . ... ... ... ... 52
Tvrdost vzorkl pro kombinaci procesnich parametra ¢. 1 . . . . . . . 56
Tvrdost vzorkl pro kombinaci procesnich parametra ¢. 2 . . . . . .. 56
Tvrdost vzorki pro kombinaci procesnich parametra ¢. 3 . . . . . . . 57
Tvrdost vzorkt pro kombinaci procesnich parametra ¢. 4 . . . . . .. 57
Tvrdost vzorka pro kombinaci procesnich parametra ¢. 5 . . . . . . . 58
Tvrdost vzorka pro kombinaci procesnich parametra ¢. 6 . . . . . . . 58
Tvrdost vzorkl pro kombinaci procesnich parametra ¢. 7 . . . . . . . 59
Tvrdost vzorki pro kombinaci procesnich parametra ¢. 8 . . . . . . . 59
Tvrdost vzorkt pro kombinaci procesnich parametra ¢.9 . . . . . .. 60

10



Seznam tabulek

3.1
3.2

5.1
5.2
2.3
5.4
2.5
2.6
2.7
5.8
2.9

6.1
6.2

Al
B.1

C.1
C.2
C.3

Chemické slozeni valcované oceli H13 . . . . . . . . .. .. ... ... 22
Chemické slozeni praskové oceli H13 . . . . . .. ... .. ... ... 22
Pramérna velikost zrna praskové oceli H13 (SLM) . . . . . ... .. 31
Parametry experimentu . . . . .. ... ... L. 31
Zjisténé hodnoty parametria proocel H13 . . . . . . . . . .. ... .. 32
Vstupni hodnoty . . . . . .. .. oo 33
Randomizace pozice vstupnich parametra . . . . . . . .. ... ... 33
Hodnoty parametrii pro 2. replikaci . . . . . . .. ... ... ... .. 35
Parametry fezu . . . . . . . ..o 37
Parametry lisovani . . . . . .. ..o 38
Parametry brouseni a lesténi. . . . . . . ... ... 38
ANOVA test pro porozitu vzorka . . . . .. . ... ... ... .... 44
ANOVA test pro tvrdost vzorka . . . . . . . . ... ... . ... ... 46
Pamametry stroje SLM 280HL . . . . . ... ... ... ... . ... 52
Vyslednd porozita vzorka. . . . . .. ..o 53
Data tvrdosti pro 1. replikaci experimentu . . . . . . . .. ... ... 54
Data tvrdosti pro 2. replikaci experimentu . . . . . . . .. ... ... 55
Data tvrdosti pro 3. replikaci experimentu . . . . . . .. .. ... .. 55

11



Seznam zkratek

3D
SLA
SLS
DOE
CNC
AISI
DIN
ANOVA
SEM
STL
SLM
DMLS
FDM
TUL
FS
EBM

Trojrozmérny

Stereolithografie

Selective Laser Sintering

Design of Experiment

Cislicové Fizeni pocitacem
American Iron and Steel Institute
Deutsche Industrie-Norm

Analyza rozptylu

Skenovaci elektronova mikroskopie
Stereolithography CAD formét
Selective Laser Melting

Direct Metal Laser Sintering
Fused Deposition Modelling
Technickéd univerzita v Liberci
Fakulta strojni, Technické univerzity v Liberci
Electron Beam Melting

12



1 Uvod

Aditivni technologie vyroby je odvétvi, které se v posledni dobé velmi rychle rozviji
a to zejména diky potiebé primyslu snizovat naklady na vyzkum a vyvoj novych
produktii. Zacatky 3D tisku sahaji do devadesatych let dvacatého stoleti, kdy se pro
aditivni vyrobu zacaly vyuzivat prevazné plastové materidly na bazi fotopolymeri.
Prikopnikem plastového 3D tisku se stala firma 3D Systems, ktera jako prvni pred-
stavila technologii Stereolitografie (SLA). Po tomto milniku se zacaly rozvijet dalsi
technologie 3D tisku na bézi plastii, mezi které patii napriklad FDM, SLS, Polyjet
a jejich dalsi modifikace.

Vyhoda vyuziti aditivni technologie oproti konvenénim technologiim je v témér
neomezené geometrické variabilité pozadovaného dilu. Vzhledem k témto moznos-
tem je nutné zménit mysleni konstruktérti a designerti pii navrhu dilu, aby byli
schopni vyuzit veskery potencial aditivnich technologii. Aditivni technologie najdou
své uplatnéni napii¢ celym pramyslem, avSak zatim nejsou urceny pro velkosério-
vou vyrobu. Své misto nalézaji pti tvorbé funkénich prototypi, designovych néavrht

V poslednich letech se zacaly rozvijet technologie 3D tisku, které jsou schopny
zpracovavat kovové prasky. Mezi tyto technologie patii napt. Selective Laser Melting
(SLM), Direct Metal Laser Sintering (DMLS) a Electron Beam Melting (EBM). Tisk
z kovovych prasku je velmi uzitecnou technologii, protoze diky ni je mozné vytvaret
naprtiklad slozité obrabéci nastroje a vlozky do vstiikovacich forem za velmi kratkou
vyrobni dobu. Uspésny tisk z kovového prasku stoji na hlubokych znalostech vech
procesnich parametri a jejich vlivu na hotové dily.

1.1 Motivace a cile prace

Laborator prototypovych technologii a procest na TU v Liberci se zabyva kovovym
3D tiskem od roku 2013. Jednim z hlavnich smért této laboratotre je vyzkum na-
strojovych praskovych oceli a jejich vyuziti v praxi. Hlavni motivaci pro vybrani
tématu byly neispésné testy s nastrojovou oceli AISI H13 (DIN 1.2344) pti pouziti
zakladnich parametrii od vyrobce prasku i stroje.

Cilem této bakalarské prace je analyzovat vstupni parametry technologie SLM
a posoudit jejich vliv na porozitu a tvrdost pro dany material, nastrojovou ocel H13.
S vyuzitim metody DOE budou nastaveny parametry pro tisk a nasledné se provede
vyhodnoceni zkoumanych vystupnych velic¢in.
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2 Selective Laser Melting

Selective Laser Melting (SLM) je aditivni technologie vyroby, kterd umoznuje vel-
mi rychle vytvorit plné funkéni kovové produkty s témér neomezenou variabilitou
geometrie. SLM je praskovou technologii, pti které se naneseny prasek tavi diky pi-
sobeni energie z vykonného laseru. Po vypaleni jedné vrstvy klesa stiil o vysku vrstvy
a probiha naneseni prasku. Poté se cely cyklus opakuje az do zhotoveni posledni vrst-
vy. Tento proces je znazornén na obr. 2.1. Dily, které vzniknou touto technologii,
byvaji zpravidla postavené na podpirnych strukturach, které napoméhaji odvodu
tepla a redukuji vznikajici deformace dilu. Deska, na které probiha proces stavby
muze byt vyhfivand, coz napoméaha ke snizeni vnittniho pnuti v dile. Komora, ve
které proces probiha muze byt vyplnéna inertni atmosférou, jez zabranuje oxidaci
dilu pii stavbé [30].

Lase
Vychylovaci zrcatka

i

Roller Ochranné sklo
Odpadni zasobnik

Stavebni deska

Zasobnik s praskem Stavebni platorma

Obrazek 2.1: Princip technologie SLM. [15]

Technologie SLM je ¢asto vyuzivana v aplikacich, pti kterych nelze zhotovit pro-
dukt pomoci znamych konven¢nich metod, naptiklad obrabénim na CNC centrech
nebo odlitim do formy [18]. Vyuziva se i v pripadé, kdy by bylo konvenéni obrdbéni
z ekonomického hlediska nakladnéjsi nez pti pouziti metody SLM. Tato technologie
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najde uplatnéni pri vyrobé forem, slozitych obrabécich a tvarecich nastroji s vniti-
nim chlazenim a pti vyrobé predsériovych dili. Dalsi vyhodou je moznost nahrazeni
sestavy slozitych obrabénych dili jednim tisknutym. V uréitych pripadech lze tuto
technologii vyuzit pro tvorbu individualnich implantati do lidského téla.

Obrazek 2.2: Produkty vytvorené technologii SLM. [10]

2.1 Procesni parametry

Spravnou volbu procesnich parametr, které ptimo ovliviuji stavebni proces a kva-
litu vyrobkil, musime provést ve fazi pre-processingu, protoze je neni mozné zménit
v prubéhu tisku [1]. Vysledné vlastnosti vyrobki z technologie SLM ovliviiuje vice
nez 150 procesnich parametri. Diky tomu vznika velka variabilita nastaveni vsech
téchto parametri. Na obr 2.3 jsou schematicky znazornény vstupy a sledované vy-

stupy procesu SLM.

Stavebni strategie
- Vzdalenost mezi drahami laseru
- Posunuti a rotace vrstvy
- Vyska vrstvy
- Postup vypliiovani

Parametry laseru
- Skenovaci rychlost
- Vykon
- Velikost laserového bodu
- Posunuti ohniskového bodu
- Tvar paprsku

Yy

Inertni atmosféra
- Druhy plynu
- Teplota
- Pritok plynu

Vlastnosti prasku
- Velikost zrn
- Topologie zrn
- Vlhkost
- Tekutost

SLM

— Porozita
— Tvrdost

— Vnitfni pnuti

Obrazek 2.3: Procesni parametry technologie SLM
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Procesni parametry lze rozdélit do nékolika skupin a to na ty, které souvisi
s laserem, stavebni strategii, inertni atmosférou a vlastnostmi prasku. Hlavnimi pa-
rametry, které jsou stézejni pro uspésny tisk jsou:

« vykon laseru P [W]
« skenovaci rychlost v [mm/s]
o tloustka vrstvy ¢ [pm)]

» vzdalenost mezi drahami laseruh [pm]

Tyto hlavni parametry jsou zahrnuty v tzv. hustoté energie E [J/mm?], ktera
je vyjadrena rovnici 2.1. Tato rovnice, jenz nema zadny fyzikalni vyznam se vyuziva
pro rychle srovnani vyrobku s riznym nastavenim vstupnich parametra.[23, 30].
Tato hodnota musi byt dostacujici pro dokonalé slouceni vrstev v jeden celek.

(2.1)

Mezi dalsi faktory ovliviujici dil patii vypalovaci strategie a teplota predehfevu,
ktera ma velky vliv na snizovani tvorby vnitinitho napéti.

2.1.1 Skenovaci rychlost

Skenovaci rychlost je parametr, ktery je zasadni pro dobu stavby dili. Mél by se
volit co nejvyssi, aby se rychlost vyroby zrychlila, ale zaroven musi dochézet k bez-
problémovému protaveni vrstvy prasku. Tento parametr je tedy nutné volit velmi

obezfetné, aby nedochézelo ke dvéma jeviim a to Balling efektu 2.4a) a Keyhole
efektu 2.4b).

Obrazek 2.4: Balling a Keyhole efekt. a) Balling [6], b) Keyhole [29]

Balling efekt vznika, pokud je skenovaci rychlost ptilis vysoka a tim padem se
na chvili pferusi tavnd lazen a vytvori se z ni kulicka. Tento jev se poté podili na
nehomogenité struktury a zabranit mu lze bud snizenim skenovaci rychlosti a nebo
zvySenim vykonu laseru [32, 25]. Keyhole efekt nastava prfi opaénych podminkach
nez Balling efekt. Pokud je skenovaci rychlost nizka a vykon vysoky nastava jev,
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pri kterém se zacind tavna lazen varit a vaporizovat. V daném misté vaporizace se
vytvori dira, kterd narusi homogenitu celé struktury. Postupné v prubéhu stavby
dilu se na vrcholech této diry vytvori navary, které se spoji a dira se uzavre. Tento
tvar se velmi podoba klicové dirce z ¢ehoz je odvozen i nazev defektu. Snizenim
vykonu laseru se d4 tomuto jevu predejit [25, 6].

Spravné protavena vrstva je na obr. 2.5. Nenastane-li pozadované protaveni vrst-
vy, je mozné vyuzit dvojnasobné vypaleni jedné vrstvy. Tento krok ma za nasledek
snizeni porozity, ale zaroven s nim roste tvrdost v dané vrstvé. Vzhledem k pred-
chozim omezenim je nutné volit skenovaci rychlost v takovém rozsahu, pii kterém
nenastane ani jeden z efektu. [15, 30].

I 2000 pm

Obrazek 2.5: Spravné protaveni vrstvy.

2.1.2 Vykon laseru

Vykon laseru je procesni parametr, ktery je dilezity pro protaveni naneseného pras-
ku a vytvoreni tzv. tavné lazné (melting pool). Volbu tohoto parametru je nutné
urc¢it velmi presné s ohledem na pouzity material. U materialu zalezi na schopnosti
absorbovat radiaci ve formé vinéni, které vytvari laser. Schopnost absorbce se u ko-
vovych praskt pohybuje okolo 2 az 2,5 nadsobku toho, co miize absorbovat material
v pevném stavu, napt. ve formé tyce nebo desky [32, 12].

Maximalni vykon, ktery je schopen vyvinout laser v pristroji se lisi podle vyrobce.
V nékterych pripadech mize dosahovat i vice nez 1kW. Pti volbé vykonu laseru je
nutné zohlednit intenzitu laserového paprsku. Musi byt bran ohled na skutecnost,
ze zde neplati idealizace, pri které se paprsek nahrazuje jednim bodem. V realném
pripadé ovliviiuje energie i okoli takto idealizovaného bodu. Tato energie smérem od
stfedu ptisobeni slabne. Lze tedy tvrdit, ze pri vétsim vykonu laseru vznika i vétsi
radius ovlivnéného prostoru, ve kterém se vytvari tavna lazen [30]. Tento vznikly
jev je znazornén na obr. 2.6.
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oL \ Laserovy paprsek
Oblast ovlivhéna teplem

Tavna lazen
Kovovy prasek

Sirka tavné lazné

: TlouStka vrstvy
Vyska tavné lazné

Stavebni deska

Obréazek 2.6: Ovlivnénd oblast pri taveni.[15]

2.1.3 Vzdalenost mezi drahami laseru

Dalsim velmi dilezitym parametrem je tzv. rozestup mezi sousednimi drahami laseru
oznacovany jako h [pm]. Tento parametr je volen na zdkladé maximalni produktivi-
ty, ale s ohledem na dostatecnou vzdélenost pro prekryti radiusu laseru. Prekryti
jednotlivych drah laseru se voli okolo 30%. Wang Di [8] uvadi, ze pokud vzdalenost
mezi drahami je totoznd s primeérem zaostfeni laseru, dojde ke spravnému protave-
ni sousednich tavnych lazni. Pti splnéni jedné z téchto podminek a za predpokladu
spravného nastaveni zbyvajicich parametri, dojde k dokonalému protaveni veskerého
naneseného prasku [8, 32].

Laser

Vypalovaci mezera

i i 2/ Tloustka vrstvy prasku

Stavebni deska

Obréazek 2.7: Rozestup drah laseru [32]

2.1.4 Skenovaci strategie

Volba strategie a jeji parametry maji vliv na velikost porozity, zbytkového napéti
a mechanické vlastnosti. Strategie se voli v zavislosti na velikosti vytisku a jeho
orientaci na desce. Na obrazku 2.8, jsou tii nejpouzivanéjsi druhy strategii. Haider
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Ali ve své préci [2] uvadi, ze prfi volbé sachovnice otocené o 90° dochdzi u vétsich
vytiski ke sniZzeni porozity a snizeni vnitfniho pnuti. Vypalovani u Sachovnicové
strategie byva rozmisténo dle ndhodného algoritmu, aby nedochéazelo k vypalovani
dvou sousedicich bunék po sobé. Tento algoritmus nastavuje i prekryvani jednotli-
vych vrstev. To je dulezité z hlediska vzniku nezddouciho napéti. Algoritmus to resi
posunem jednotlivé vrstvy o urcitou vzdédlenost v ose x a y [2, 12, 32].

vrstva n+1
vrstva n R - < T
i H Al < i
| ! e |
¢vvvvvvvv viviIivivivw i
a) b) C)

Obrazek 2.8: Stavéci strategie.[2], a) jednosmérné b) obousmérné c) sachovnice

2.1.5 Tloustka vrstvy

Tloustka vrstvy se u technologie SLM voli v rozmezi od 20 pm do 75 pm. tloustka
vrstvy pfimo ovliviiuje rozmérovou presnost a drsnost povrchu hotového dilu. Pokud
rozmeérova presnost neni tak zasadni, voli se vyssi vrstvy. Jak je patrné z rovnice pro
hustotu energie 2.1, musi se k tomu tmérné prizpiisobit vykon laseru a skenovaci
rychlost [24]. Pii stavbeé dili, ktery obsahuje previslé plochy s ithlem odklonéni kolem
5° nastava tzv schodovy efekt, ktery je znazornén na obr. 2.9. Tento jev ma velky
vliv na kvalitu povrchu a jeho disledky se zhorsuji s rostouci velikosti vrstvy [11].

Povrch
dle CAD dat

Skutecny povrch

»

50um

30um

Obréazek 2.9: Schodovy efekt
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2.2 Navrh procesnich parametrii

V posledni dobé jsou technologie SLM, SLS, DMLS a jim podobné na vzestupu. Diky
tomu prichazi na fadu vyvoj novych kovovych slitin ve formé prasku. Pro jednotlivé
kovové prasky se poté musi najit vhodné procesni parametry, pouzitelné pro dané
technologie. Zakladni test pro odvozeni parametru je tzv. single track, ktery je zna-
zornén na obr. 2.10. Po vyladéni parametri pro singletrack se pokracuje s aplikaci
parametrii na objemové téleso. Castym pifpadem je, Ze parametry odvozené pro sin-
gletrack nejsou vhodné pro konec¢nou stavbu objemovych dili a musi se pokracovat
s dal$imi experimenty pro doladénim procesnich parametru [8].

2.2.1 Single track

Single track se vyuziva na zjistovani parametri potiebnych pro tisk. Pfi hledani
ideadlniho nastaveni pro tisk se pracuje prevazné s parametry, které nejvice ovliviuji
mechanické vlastnosti a strukturu. Skupina téchto parametri obsahuje: Vykon la-
seru, skenovaci rychlost, tloustku vrstvy, vzdélenost mezi drahami laseru, zaostfeni
laseru a skenovaci strategie [8, 9].

Obrazek 2.10: Singletrack.[28]

Vyhodnoceni singletracku probihd dvéma zptisoby. Hodnoceni pohledu shora kde
muzeme sledovat jeho defekty a oblast ovlivnénou prenosem tepla. Dalsi pohled je
v Tezu, pri kterém se sleduje tvar tavné lazné a podle toho se hodnoti zda je stabilni
pro stavbu vice vrstev.

Na obr. 2.11 jsou znazornény pripady, které mohou nastat. V prvnim pripadé
2.11a) nedochézi k vytvoreni singletracku z divodu nedostatecné energie. V pripadé
2.11b) dochézi k balling efektu vlivem vysoké skenovaci rychlosti. P¥ipad 2.11c) lze
hodnotit jako idedlni stav, ptfi kterém ma singletrack pozadovany tvar pro stavbu
dalsich vrstev a nejevi zadné defekty. Na obréazku 2.11d) se projevuje nesymetrie,
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ktera je zptisobena nizkou skenovaci rychlosti a nizkym vykonem laseru. Na obr.
2.11e) je vidét prilis tlustd stavnd lazen, kterd je zpusobena vysokym vykonem
laseru a nizkou skenovaci rychlosti.[4].

nzaJ A

BJoys ps|yod

-

enk, Nepravidelny Tl t'
energie efekt stabilni P y Hsy

Nedostatek

v

Smeér rlistu energie E

Obréazek 2.11: Vyhodnoceni singletracku. [4]
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3 Ocel H13

Ocel s oznac¢enim AISI H13 (DIN 1.2344) patfi mezi nastrojové oceli. Tato chromova
ocel s chemickym slozenim dle tabulky 3.1 se vyznacuje vysokou pevnosti, velmi
dobrou prokalitelnosti a odolnosti proti otéru. Je velmi dobte tepelné zpracovatelna
a ma dobrou odolnost proti vzniku trhlin. Své vyuziti nalezne pri vyrobé nastroju
pouzitelnych pii tvareni za tepla. Mezi tyto néstroje se fadi napt. zapustky, kovaci
nastroje, razniky, Celisti a péchovaci nastroje. Déle je tato ocel vhodna pro vyrobu
forem na tlakové liti hliniku. Své uplatnéni najde také u pohyblivych casti forem
jako jsou jadra a vtokova pouzdra [5].

Tabulka 3.1: Chemické slozeni valcované oceli H13

prvek‘ Fe C Cr Mn Mo Si V
[%] | balance 0,41 5,07 034 1,22 09 0,81

3.1 Praskova ocel H13

Plynovou atomizaci taveniny oceli H13 lze ziskat jeji praskovou verzi. Takto zpra-
covand ocel se vyuziva v aditivnich technologiich. U této praskové verze je nutné
brat v potaz, Ze neplati mechanické vlastnosti a struktury, které jsou zndmy pro
valcovanou ocel H13. Pro pouziti této oceli ke tvorbé produktii je zapotiebi vyzkum
procesnich parametri, které maji vliv na strukturu a mechanické vlastnosti. Dale
je nezbytné zabranéni tvorby prasklin zptisobenych vysokym vnitinim pnutim vzni-
kajicim béhem procesu SLM. Prasky, které jsou v soucasné dobé vyrabény, maji
chemické slozeni dle tabulky 3.2.

Tabulka 3.2: Chemické slozeni praskové oceli H13

prvek Fe C Cr Mn Mo
[%] balance  0,32-0,45 4,75-5,50 0,20-0,60 1,10-1,75
prvek Si V

(%] | 0,80-1,25 0,80-1,20

Zpracovani praskové oceli H13 metodou SLM je velmi slozity proces, pri kterém
vzniké velké napéti naptic¢ dilem. Déle se pti technologii SLM projevuje zména struk-
tury s kazdou dalsi vytavenou vrstvou. Tento jev nastava z divodu opakovaného
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protaveni jiz hotovych vrstev. Problematika zpracovani této oceli se stala zdrojem
pro zkoumani velkého mnozstvi tymii po celém svété. Jejich prace se vénuji napt.
mechanickym vlastnostem, struktufe a vnitfnimu pnuti.

Jedna z téchto praci je od B. Vranckena [30], ve které je zminéna souvislost
predehfevu se snizenim vnitiniho napéti. R. Mertens [21] tuto souvislost rozvadi
pri vyzkumu vlivu vzristajici teploty na mechanické vlastnosti a mikrostrukturu.
Zjistil, ze pri vyssi teploté predehfevu je mozné dosdhnout homogennéjsi struktury
a nizsich hodnot vnitfniho napéti. J. Krell [14] uvadi, ze vznik trhlin v dile klesa
s vyssi teplotou predehfevu stavebni desky. J. J. Yan [31] ve své préaci zkoumd
struktury vznikajici pfi procesu SLM a kritickou rychlost chladnuti, dostate¢nou
pro vytvoreni martenzitické struktury. M. Mazur [19] ve své préaci uvadi porovnani
konvencéné vyrabéné oceli H13 a jeji praskovou verzi. Pritom zjistil, Ze mez pevnosti
v tahu je u aditivné vyrobeného materialu o 30 % vyssi. Zkouméanim tahového napéti
se zabyval i J. Safka [27]. V préci je zminén vliv natoceni testovacich téles na mez
pevnosti v tahu a dalsi mechanické vlastnosti materidlu. P. Laakso [16] zminuje ve
své praci navrh procesnich parametri pro ocel H13 s vyuzitim metody Desing of
Experiments spole¢né se simulaci metodou konecénych prvk.

3.2 Vyroba prasku

Historie vyroby kovového prasku saha do roku 1984, kdy byl podan patent na stroj
umoznujici tvorbu kovového prasku primo z taveniny. Od té doby vyvoj velice po-
kroc¢il a nyni uz existuje vétsi mnozstvi technologii, které dokazi vytvorit kovovy
prasek z taveniny nebo napriklad z dratu [22].

Tavenina

e

Vstfik plypu

Tryska

Atomizovany prasek
Obrazek 3.1: Princip plynové atomizace. [17]
Mezi nejrozsitenéjsi technologii se tfadi atomizace pomoci proudu vody a nebo

plynu. Tento princip je znazornén na obr. 3.1 a spociva v protlaceni taveniny ma-
terialu skrz tzkou trysku vysokou rychlosti. Néaslednym ochlazenim pomoci vody
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nebo plynu (nejcastéji argonem nebo dusikem), vznikaji kulicky materidlu o rozdil-
né velikosti zrna. Vysledna velikost zrn se pohybuje v rozmezi od 0 do 500 pm. Tato
technologie je nejcastéji vyuzivana pro oceli, slitiny hliniku a titanu [3].

V soucasné dobé se zacind prosazovat atomizace s vyuzitim plazmy. Tato me-
toda vyuziva materidlu ve formé dratu a tavi pouze cast a ne cely objem, jak je
tomu u predchozi technologie. Vyhoda vyuziti plasmy spociva ve vysoce kvalitnim
a kulovitém préasku, u kterého se rozmezi velikosti pohybuje od 0 do 200 pm.

Plazmovy hotak Material ve formé dratu

Podtlakova pumpa
pump Atomizovany prasek

Obrazek 3.2: Princip plazmové atomizace. [17]

Kovovy prések, ktery je vyuzit pro aditivni technologie musi projit filtraci pres
sita, aby bylo zajisténo pozadované rozpéti velikosti zrn. Pro aditivni technologie
SLM se vyuzivaji prasky s rozméry od 10 do 45 um. Na obr. 3.3 je vidét morfologie
zrn. Tyto tdaje jsou vzdy uvedeny v produktovém listu daného prasku a urcuji, pro
jakou aditivni technologii jsou vhodné.

Obrazek 3.3: Snimek praskové oceli H13 (SEM, zvétseni 500 %)
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4 Design of experiment

Principy metody DOE byly odvozeny ve dvacatych letech dvacatého stoleti
R. A.Fisherem v Anglii. Metodu DOE vymyslel z divodu potieby optimalizace
mnozstvi vody, desté, slune¢niho svitu, hnojiva a ptdy pro produkci co nejkvalitnéj-
st sklizné. Pomoci DOE je mozné sledovat vztahy mezi vstupnimi parametry a vy-
stupnimi hodnotami. Nejvice se o rozsiteni této technologie zaslouzil Dr. G. Taguchi,
ktery ji popularizoval a rozvijel, aby byla pouzitelna pro prumyslové aplikace. Jeho
myslenkou bylo minimalizovat mnozstvi penéz, které museji byt investovany pro zis-
kani prokazatelnych vysledkl z experimentu. Velkym prinosem dalstho vyvijeni této
metody bylo standardizovani metody. Tyto standardy jsou vyuzivany pii planova-
ni experimentil a jejich analyzovani. DOE je statickou metodou, kterou je mozné
vyuzit v témér kazdé technické aplikaci [26].

4.1 Zaklady DOE

Metoda DOE rozlisuje rtizné typy vstupni a vystupnich faktort, jak je schématicky
znazornéno na obr. 4.1. Na tomto schématu jsou znazornény vsechny faktory, které
mohou vstupovat do procesu. Mezi kontrolovatelné patti ty parametry, kterym umi-
me nastavit néjakou hodnotu nebo je jinak ridit. Nekontrolovatelné faktory obsahuji
vlivy, které neni mozné ovladat, jako napr. Sum. Na vystupu se sleduji pozadované
parametry, které se poté pomoci analytickych metod vyhodnocuji a urcuje se jejich
zévislost na vstupnich parametrech [7, 26].

Kontrolovatelné faktory

X, X, X,
Vstup Vystup
B Proces —Y>
z, Z z

Nekontrolovatelné faktory

Obrézek 4.1: Postup pri vyuziti metody DOE
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Metoda DOE obsahuje tti zdkladni pravidla, ktera souvisi s volbou poctu testo-
vacich vzorku a jejich poradi pfi provadéni experimentu [26, 7]:

1. ndhodnost
2. replikace

3. rozdéleni do bloku

Prvnich z téchto pravidel je ndhodnost. Jeho vyuzitim lze predejit systematické
a osobni predpojatosti pti sestavovani testu. Pro uspésny DOE test je nezbytné, aby
poradi jednotlivych vzorkt bylo zvoleno ndhodné, k tomu jsou vyuzivany generatory
nédhodnych ¢isel [26].

Dalsim je pravidlo replikace. Tim se rozumi aplikovani ndhodnosti i pro dalsi
urovné testt v fadé. Neni tedy mozné vzit stejné nastaveni testu a udélat jej néko-
likrat v fadé. Tim by byla do procesu vnesena chyba v podobé opakovani stejnych
testii. Replikaci se tedy rozumi pouziti stejnych vstupnich parametria pro test, ale
v jiném poradi nez predchozi testy [26].

Poslednim pravidlem, které se vyuziva je rozdéleni do bloki. Toto pravidlo se
hodi, kdyz test obsahuje velké mnozstvi vstupnich parametri a velké mnozstvi repli-
kovani testi. Princip spoc¢iva ve slouceni urcité ¢asti vzorku do bloku a provedeni
experimentu za ur¢itych podminek. Dalsi bloky jsou provedeny se stejnymi pod-
minkami. Pokud by byl pouzit klasicky pristup, pii kterém se zpracovavaji vSechny
experimenty v co nejkratsim c¢ase mize dojit ke vzniku chyby méfeni vlivem vnéjsich
jevi pfi testu [7, 26].

4.2 Priabéh experimentu

Postup tvorby experimentu dle metody DOE je znazornén na obr. 4.2. Prvni faze je
meéreno a jak bude méreni probihat. Patii sem tedy vybér vzorki, metody a faktort
ovliviiujici vysledky. Existuji dva zakladni navrhy, které se pouzivaji pro DOE a to
Full factorial a Fractional factorial [26].

Planovani experimentu Navrh experimentu Provedeni experimentu

A 4

Aplikovani vysledku Analyza vysledku

A

Obrazek 4.2: Postup prii planovani experimentu

P1i vyuziti navrhu Full factorial je pozorovan kazdy faktor a jeho dusledek, ale
také i kazda kombinace téchto faktorti. Pro tento pristup existuje rovnice 4.1, ve
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které F' znaci pocet faktori a U znadi pocet urovni [7]. Hodnota k urcuje potiebny
pocet vzorki k tomu, aby se testovala kazda kombinace zvolenych faktori a jejich
urovni.

k=U" (4.1)

P1i vyuziti navrhu Fractional factorial je téz pozorovan kazdy faktor a jeho di-
sledek, ale jsou vynechany nékteré kombinace téchto faktort. Tento pristup redukuje
pocet testil, které musi byt vykondny, ale zaroven vysledky neobsahuji kompletni
informace. Tento pfistup je FeSen pomoci rovnice 4.2 [7].

k=U""t (4.2)

Pokud je jisté, ze nékteré variace faktorti nebudou tieba, je vhodnéjsi zvolit
navrh Fractional factorial, protoze redukuje pocet testovacich vzorkta pti zachovani
pozadovanych vysledk.

Dalsi fazi je navrh experimentu. Sem patii vytvoreni postupu pro méreni
a zjisténi vSech informaci potiebnych pro pochopeni daného problému. Déle je voleno
rozpeti danych faktori, pricemz plati pravidlo, ze vstupni parametry by se nemély
nachézet v extrémech, které v daném procesu mohou nastat. Postup by mél byt
takovy, ze jeden test vede na dalsi a tim se zjistuji a upresnuji pozadované vysledky.

Nasledujici faze je samotné provedeni experimentu, které musi probéhnout
v co nejkratsim case, aby nedochézelo k ovlivnéni vysledki riznymi vnéjsimi vlivy.
Nasleduje faze analyza vysledkii, ktera probiha pomoci ANOVA testu. Diky nému
je mozné zjistit velikost vlivu jednotlivych faktort na vysledek. V této fazi je vhod-
né dolozit vysledky pomoci grafi pro lepsi nazornost. V posledni fazi uz probiha
implementace vysledki do vyrobniho procesu [26].

Analyza rozptylu (ANOVA) je statistickd metoda, diky které je mozné ovérovat
hodnotami této metody jsou hodnoty p a F'. Hodnota p urcuje hladinu vyznamnosti,
pri které je mozné posoudit vyznamnost pouzitych modeli. Hodnota F' je hodnota
testovaciho kritéria, diky které se porovnavaji dva pouzité modely. ANOVA test
je vzdy realizovan pomoci softwaru, protoze pri rostouci velikosti vstupnich dat se
stdva velmi ¢asové naroénym na vypocet [26].

27



5 Prakticka cast

Predmétem této prace je analyza parametrti souvisejicich s technologii SLM a ex-
perimentalni urceni jejich vlivu na koncovy vyrobek. S ohledem na vytycené cile
bylo nutné zvolit referencni material a vybrat vhodnou testovaci metodu. Pro tento
experiment byla zvolena néastrojova ocel H13, ktera je velmi zadana v prumyslovych
aplikacich. Volba této oceli byla provedena i z toho duvodu, ze se jedna o jeden
z vyzkumnych zaméra Laboratofe prototypovych technologii a procesi na TUL.
Zpracovani této oceli neni snadné, a proto se mu vénuje velké mnozstvi tymi po
celém svéte.

5.1 Plan experimentu

Navrh procesnich parametrii byva realizovan na tzv. singletracku. Po odladéni pa-
rametrii pro singletrack se prechézi na objemové téleso, kde predchozi parametry
nemusi fungovat a je tfeba nalézt nové. Z tohoto divodu byl zvolen jiny pristup
a to hledani parametrii za pomoci metody Design of experiment. Pti tomto pristu-
pu bylo upusténo od realizovani a vyhodnocovani singletracku, ale rovnou se zacalo
s tiskem objemovych téles, které se hodnotily pomoci metody DOE. Tato metoda
nabizi potencidl zkoumani vlivi jednotlivych parametrii a jejich kombinaci. Metoda
DOE byla zvolena téz z duvodu, ze neni dosud prilis rozsitena pii navrhu procesnich
parametri pro aditivni technologie.

V pripadé technologie SLM je mozné ovliviiovat vice nez 150 procesnich para-
metri. Po prostudovani reserse byly zvoleny dva parametry, které nejvice ovliviuji
kvalitu tisku. Témito parametry byly vykon laseru a skenovaci rychlost. Vysled-
kem tohoto experimentu bylo studovani vnitini porozity a tvrdosti pti jednotlivych
nastavenich ovliviiovanych parametri. Zkoumani porozity bylo vybrano z divodu
dosazeni homogenni struktury, ktera by se blizila konvencéné zpracovavanym diltim.
Tvrdost byla zkouméana z divodu mozné zmeény vnitini struktury a nechténému
zakaleni a tim padem i kirehnuti.

Pti experimentu byly vytvoreny data pro tisk a vytisknuty zkusebni vzorky,
u kterych byly na mikroskopu vyfoceny vrchni vrstvy pro analyzu jednotlivych drah
laseru. Dale byl proveden metalograficky vybrus vzorku a na optickém mikroskopu
probéhlo foceni Tezu. Z téchto snimkt byla vyhodnocena porozita. Nasledovalo mé-
feni tvrdosti jednotlivych vzorki a jeji vyhodnoceni. V posledni fazi byl na datech
z jednotlivych replikaci proveden ANOVA test a z toho vyvozeny zavéry experimen-
tu.
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5.2 Analyza referencniho materialu

Pted zapocetim stavby vzorki byl referenéni material (praskova ocel H13 od doda-
vatele SLM Solutions AG) podroben rozboru na rozlozeni velikosti a topologii ¢éstic.
Pro test byl zvolen jiz nékolikrat presety prasek. Tento vybér probéhl z divodu, ze
je tato ocel velmi zadand, a tudiz byl zajem zjistit jaké budou vysledné hodnoty
u takto presetého prasku.

5.2.1 Topologie castic

Referencni prasek byl porovnan s dosud nepouzitym diky fotkdm z elektronového
mikroskopu (SEM). Vysledné fotografie byly pofizeny pii zvétseni 500x. Vzorek
prasku byl pozlacen, aby bylo mozné 1épe sledovat jednotliva zrna. Na obr. 5.1a) je
znézornén jesté nepouzity prasek a na obr. 5.1b) je jiz nékolikrat pouzity a presety
prasek. Je ziejmé, ze po opakovaném pouziti a preseti prasku se v jeho objemu vy-
skytuje vétsi zrnitost ¢astic. To je nejspise zpiisobeno vyparenim c¢astic pohybujicich
se rozmérem okolo 10 pm pri samotném procesu. Prasek je vhodny pro opakované
vyuziti, protoze nejsou vidét zadné viditelné topologické zmény castic.

Obrazek 5.1: Praskova ocel H13, snimek z elektronového mikroskopu
a) novy, b) pouzity

5.2.2 Rozlozeni velikosti ¢astic

Analyza velikosti jednotlivych zrn byla provedena pomoci laserové difrakce na pri-
stroji Bettersize S2 (Bettersize Instruments Ltd.). Méfeni probihalo v médiu ethano-
lu 1:1 (objem méreného prasku ku objemu ethanolu). Vysledkem testu je distribu¢ni
a kumulativni krivka rozlozeni velikosti ¢astic. Ty byly odvozeny z primérnych hod-
not péti po sobé jdoucich méreni, které se dale skladaly z dalsich 200 rychlométeni
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sledované davky. Tato data byla zprimérovana pomoci softwaru. Métfeni byla pro-
vadéna pri optické koncentraci v rozmezi 5-15 %.

Opticka koncentrace je veli¢ina, kterd nema jednotku a vyjadruje se v procen-
tech. Vyjadruje pocet castic, které projdou mérenym prostorem za jednotku casu.
U této veliciny plati pfima umeéra, ¢im vice ¢astic proleti tim je vétsi opticka kon-
centrace. P1i pouziti dvou vzorkti o stejné hmotnosti s rtiznymi velikostmi castic
dochézi k riizné velikosti optické koncentrace. Je-li velikost zrn v jednom vzorku
mensi nez ve druhém, tak vzorek s mensimi zrny bude vykazovat vyssi hodnotu
optické koncentrace. U vzorku s vétsimi zrny se tim padem bude jednat o opaény
pripad. Volba spravné velikosti optické koncentrace je velmi zédsadni pro spravnost
testu.
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Obrazek 5.2: Graf velikosti zrn nového prasku H13
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Obrazek 5.3: Graf velikosti zrn pouzitého prasku H13

Obrazek 5.2 znazornuje objemové rozlozeni velikosti ¢astic pro novy prasek a ob-
razek 5.3 pro pouzity prasek. Standardni hodnoty rozlozeni velikosti pro oba testy
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jsou pro porovnani shrnuty v tabulce 5.1. Provedené testy potvrzuji hrubsi zrnitost
nékolikrat pouzitého prasku.

Tabulka 5.1: Prumérna velikost zrna praskové oceli H13 (SLM)

SLM novy | SLM pouzity
D10 | 16,49 pm | 23,66 pm
D50 | 29,42 pm | 39,07 pm
D90 | 51,13 pm | 64,48 pm

5.2.3 Vlhkost prasku

Pred samotnym zahdjenim tisku probéhlo méteni vlhkosti prasku. Toto méreni je
nutné z divodu zabranéni vzniku oxidované vrstvy na tisknutém dile. Méreni vlh-
kosti probéhlo za pouziti sondy Hytelog RS232 s vyslednou hodnotou 7% vlhkosti.
Suseni prasku bylo provadéno v peci s teplotou 60°C po dobu 12 hodin a pritomnosti
silica gelu pro zlepseny odvod vlhkosti.

5.3 Metoda testovani

Provadéni a vyhodnoceni experimentu bylo vedeno dle zasad metody DOE s po-
uzitim navrhu full factorial. Jak bylo zminéno v planu experimentu, ovliviiovany
byly dva parametry a to vykon laseru a skenovaci rychlost. Pro dva parametry byly
zvoleny 3 trovné testovani. Uzitim rovnice 4.1 vypocteme pocet vzorkl pro jednu
testovaci sadu:

k=3>=9 (5.1)

Pti metodé DOE je nutné vyuzit replikace pro snizeni systematickych chyb, proto
byly zvoleny celkem t¥i replikace testu. Tento pocet byl zvolen z diivodu velké ¢asové
narocnosti s pripravou a zpracovanim vzorkt. V tabulce 5.2 jsou shrnuty vsechny
parametry experimentu.

Tabulka 5.2: Parametry experimentu

Pocet faktort
Pocet drovni
Pocet vzorki na jednu sadu

W Ol W

Pocet replikaci
Celkovy pocet vzorkt 27

Pro nastaveni hrani¢nich hodnot pro vykon a skenovaci rychlost byly brany v po-
taz jiz publikované ¢lanky a data ziskana od vyrobce stroje i prasku. V tabulce 5.3
jsou hodnoty jednotlivych vefejnych studii pro ocel H13 a z téchto parametrii bylo
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nastaveno rozmezi, ve kterém se bude dany experiment pohybovat. Toto rozmezi
je uvedeno v tabulce ve sloupci "zvolené parametry”. Nizké hodnoty vykonu laseru

a skenovaci rychlosti byly vynechany s ohledem na produktivitu.

Tabulka 5.3: Zjisténé hodnoty parametrt pro ocel H13

SLM parametry | Laakso [16] | Mazur [20] | Zvolené parametry
P[W] 350 160 175 170 az 350
hfmm] 0,12 0,1 0,12 0,12
v[mm/s] 1400 610 607,64 540 az 1400
E[J/mm?] 69,44 80 79,69 33,7 az 180,04
] o] 30 30 30 30

5.4 Priprava dat

Pro tento experiment byly zvoleny zkusebni vzorky o rozmérech 10x10x10 mm.
Ty byly vymodelovany pomoci softwaru Autodesk Inventor 2018 a ptevedeny do
forméatu STL. Tato data byla oteviena v softwaru Magics 22 (Materialise NV), kde
probéhlo umisténi vzorki na stavebni platformu. Spojeni vzorku se stavebni deskou
bylo realizovano pomoci blokové podptrné struktury.

Obrézek 5.4: Rozmisténi zkusebnich vzorki na platformeé.

Rozmisténi zkusebnich vzorka bylo provedlo dle obr. 5.4. Pro tento experiment
bylo urc¢eno rozprostieni po celé plose desky, aby bylo mozné zhodnotit pripadny
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vliv pozice na kvalitu struktury. Déale probéhla priprava dat pro tisk, pii které byly
jednotlivym vzorkim pridéleny parametry tisku. Tyto parametry vychazi z rozpéti,
které bylo zvoleno v sekci 5.3. Toto rozpéti bylo ddle rovnomeérné rozdéleno a byla
zhotovena tabulka 5.4 obsahujici vSechny mozné kombinace zvolenych parametri.

Tabulka 5.4: Vstupni hodnoty

&kombinace | 1 2 [3 [4 [5 |6 |7 |8 |9
P[W] 170 | 170 | 170 | 260 | 260 | 260 | 350 | 350 | 350
v[mm/s] 1400 | 540 | 970 | 1400 | 540 | 970 | 1400 | 540 | 970

Pro tisk zkuSebnich vzorkt byla vybrana srafovaci skenovaci metoda s otace-
nim o 90° v dalsi vrstvé. Pti vyuziti principu randomizace bylo nezbytné zajistit,
aby rozmisténi vzorkd na platformé probihalo nahodné. Toho bylo docileno pomo-
ci ndhodného generatoru v programovacim jazyku Python. Vyslednd ndhodnost je
znazornéna v tabulce 5.5. V dalsi fazi této prace budou jednotlivé vzorky oznaco-
vany napt 1A2, pricemz prvni ¢islo urcuje poradi replikace. Pismeno urcuje pozici
sloupce ve stejné tabulce a posledni ¢islo uréuje pozici tadku v tabulce 5.5. Po na-
staveni parametru jednotlivych vzorki byl vygenerovan soubor obsahujici nastavené
parametry a drahy laseru pri vypalovani.

Tabulka 5.5: Randomizace pozice vstupnich parametri

Replikace 1 | Replikace 2 | Replikace 3
A B C A B C A B C

117 4 6 1 3 2 6 1 8
211 5 9 4 8 7 2 7 5
318 3 2 9 6 5 3 4 9

5.5 Tisk zkusebnich téles

5.5.1 Zafizeni pro tisk vzorkl

Pro vyrobu vzorku byl zvolen pristroj SLM 280HL (viz priloha A), ktery je vyuzivan
v LPP pro vyrobu dili z kovovych prasku a jejich testovani. Tento stroj je vyuzivan
pro tisk z nastrojovych oceli, ale také hlinikovych a titanovych slitin. V tomto stroji
je mozné tisknout dily o rozmérech 280x280x350 mm. Zarizeni je osazeno laserem
typu yb:YAG s vinovou délkou A = 1,064 pm. Soucasti stroje je presivaci stanice na
pouzity prasek. Jako inertni plyn je mozné pouzit argon nebo dusik.

5.5.2 Vyroba vzorki

Soubor obsahujici vSechna data pro tisk byl nahran do stroje SLM 280HL a byly
provedeny nezbytné tikony pred samotnym spusténim stavby. Tyto tkony zacinaji
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vsazenim stavebni desky do stroje. Desky se pouzivaji ze stejného nebo chemicky
podobného materialu jako je pouzivany prasek. Po vlozeni desky je nutné provést jeji
kalibraci vii¢i plose komory a tim ji ustavit do nulové vysky. Déle se kalibruje vyska
nanaseciho zafizeni (tzv.recoater), aby stirand vrstva byla na vSech mistech stejné.
Provede se vy¢isténi chraniciho skla optiky laseru od necistot z predchoziho tisku.
Nésleduje proces predehtfevu stavebni platformy, pricemz u tohoto experimentu byla
predehrata na 200°C. Po nahtati platformy je mozné naplnit komoru inertni atmo-
sférou a zahdjit tisk. Pro inertni atmosféru byl pouzit dusik (Ns). Uroveti, na kterou
je regulovana hodnota kysliku v komote pro spusténi tisku je mensi nez 0,03 %.

Pokud jsou vsechny nezbytné tikony splnény, muze byt zahdjen tisk. Ten probiha
nasypanim urc¢itého mnozstvi prasku ze zasobniku do recoateru a probéhne naneseni
vrstvy. Laser v prvnich vrstvach vypaluje pouze podptrné struktury. Ve vyssich
vrstvach vypaluje podle nastavené skenovaci metody nejdiive okraje a poté vnitini
vyplné. Toto nandseni prasku a vypalovani probiha do doby nez je dil zhotoven v celé
své vysce. Po dokonceni tisku nasleduje proces chladnuti, aby nedoslo k teplotnimu
soku pri okamzitém vytazeni ze stroje. Po dosazeni pozadované teploty je mozné
zahdjit vymetani dili z kovového prasku 5.5. Pro testovaci vzorky se cekalo na
dosazeni teploty 35°C, coz trvalo okolo 8 hodin s fizenym ochlazovanim. Vymetani
je provadéno uvnitt stroje, aby nedochazelo k vireni prasku do mistnosti.

Obrazek 5.5: Vytisténé vzorky na stavebni desce

Po vymeteni a ocisténi dila byly vzorky vytazeny na stavebni platformé ven ze
stroje 5.6. Déle bylo provedeno oznaceni vzorki a jejich odstranéni z desky. Po-
slednim zasahem do vzorkii bylo ocisténi spodni hrany kde se nachazely podpory,
aby nevycnivaly do prostoru a neznehodnocovaly vysledky méreni. Do stroje byla
vsazena nova deska a byl znovu spustén proces pripravy a tisku. Toto se opakovalo
pro vSechny 3 replikace experimentu.
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Obrazek 5.6: Ocisténé vzorky

5.6 Foceni vrchniho povrchu

V dalsi fazi bylo provedeno foceni vrchniho povrchu vzorkid na mikroskopu Carl
Zeiss Axio imager M2. Tento test byl proveden se zvétsenim 20x. Velikost matice
snimkovani byla nastavena na 12 snimki s prekryvanim pro zobrazeni celé sledované
plochy. Nésledné byly tyto fotografie slozeny do jednoho snimku pomoci softwaru
Zen 2.3. Na obr. 5.7 jsou znazornény vzorky ze druhé testovaci série, kterym odpo-
vidaji hodnoty v tabulce 5.6.

Tabulka 5.6: Hodnoty parametri pro 2. replikaci

2A1 | 2A2 | 2A3 | 2B1 | 2B2 | 2B3 | 2C1 | 2C2 | 2C3
P[W] 170 | 260 | 350 | 170 | 350 | 260 | 170 | 350 | 260
v[mm/s] | 1400 | 1400 | 970 | 970 | 540 | 970 | 540 | 1400 | 540

Pri porovnani vzorku 2A1, 2A2 a 2B1 lze tvrdit, Zze nedoslo k dokonalému prota-
veni patrné vlivem nizkého vykonu laseru a skenovaci rychlosti. U vzorku 2A3, 2B2,
2C1, 2C2, 2C3 lze Tici, ze doslo k dokonalejsimu protaveni prasku a v okoli téchto
parametri by se mohlo nachazet procesni okénko pro dany material. V pripadé 2B3
vzniknul balling efekt vlivem vyssi rychlosti taveni.
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170 W, 1400 mm/s 170 W, 970 mm/s 170 W, 540 mm/s

2A1 2B1 2C1

260 W, 1400 mm/s 350 W, 540 mm/s 350 W, 1400 mm/s

z s
S
=

2A2 2B2 2C2

350 W, 540 mm/s

2A3 2B3 2C3

Obrazek 5.7: Vrchni vrstva vzorku druhé série.
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5.7 Priprava vzorki

Po nafoceni probéhla priprava vzorki, ktera obnasela nafezani, zalisovani vzorku
a jejich vylesténi do pozadované kvality. Pro tento experiment byl zvolen fez pres
vrsty 1,5 mm od kraje vzorku, jak je vidét na obr. 5.8.

Obrézek 5.8: Rez vzorkem.

Pti této volbé bylo zaruceno, ze nebude ez veden prilis blizko okrajim, kde ma-
terial vykazuje jiné vlastnosti nez uvnitt télesa. Pro fezani vzorki byl zvolen progra-
movatelny fezaci piistroj od firmy Struers Secotom-50. Rez byl proveden s vodnim
chlazenim za pouziti tenkého kotouce Struers 30A15. Parametry Tezu jsou uvedeny
v tabulce 5.7.

Tabulka 5.7: Parametry fezu

Ot4cky [min~!] | Posuv [mm/s| | Doba fezu [s]
3000 0,06 336

V dalsi ¢asti bylo provedeno zalisovani vzorkt do pryskytice Polyfast. To pro-
bihalo na pfistroji Struers Citopress-15 s nasledujicim postupem: vlozeni vzorku
do pristroje, zasypani danym mnozstvim Polyfastu a zavienim komory. Poté byl
spustén prednastaveny program uvedeny v tabulce 5.8 a probéhlo zalisovani vzorku
(obrazek 5.9). Zalisovani bylo nutné z duvodu vzniku rovinné plochy a snazsi mani-
pulaci se vzorkem. Pti vybéru materialu padla volba na Polyfast z davodu moznosti
pouziti tohoto materidlu pti vyhodnocovani struktury pomoci SEM.

V posledni ¢asti bylo provedeno lesténi povrchu, aby ho bylo mozné zkoumat bez
skrabanct, které vznikly pti fezani vzorkt. Lesténi bylo provedeno na stroji Struers
Tegramin 25 a probihalo pro Sest vzorkl najednou. Cely proces lesténi byl rozdélen
na 4 faze. Prvni 3 faze obsahovaly brouseni povrchu pomoci smirkového papiru se
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Tabulka 5.8: Parametry lisovani

Ohrtev Chlazeni
Mnozstvi |  Cas | Teplota | Tlak Cas Tempo | Celkovy cas
20ml 3,5min | 180°C | 250 bar | 1,5 min | Vysoké 5 min

zvysujici se zrnitosti od 500 po 4000, pricemz brouseni probihalo za ptritomnosti vody.
Na posledni fazi byla provedena vyména smirkovych papiri za platno, na kterém
probihalo lesténi za pritomnosti emulze obsahujici castecky diamantu o velikosti
1 pm. Cely proces véetné cast je popsan v tabulce 5.9

p—

Obrazek 5.9: Zalisovani vzorkn.

Tabulka 5.9: Parametry brouseni a leSténi.

Typ kotouce | P¥itlacnd sila [N] | Cas [min] | Otacky[ min~!] Mazéani
1 SiC 500 30 6,0 300 Voda
2 SiC 1200 25 9,0 300 Voda
3 SiC 2000 20 5,0 300 Voda
4 SiC 4000 15 3,0 300 Voda
5| MD- Nap 15 4.5 150 Dia Duo 1 pm

5.8 Meéreni porozity

Jednim ze zkoumanych vystupt byla porozita jednotlivych vzorki. Tento test byl
proveden na optickém mikroskopu Carl Zeiss Axio Imager M2. Na obr. 5.10a) je
znazornéna fotografie, kterd byla pouzita pro orez. Tento ofez je zndzornén na obr.
5.10b). Z tohoto ofezu byla vyhodnocena porozita pro dany vzorek. Princip spocival
v nafoceni vzorku v co nejlepsi kvalité pti pouziti objektivu se zvétsenim 50x. Pro
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tento obrazek byla zhotovena matice 42 fotografii, které byly slozeny do jedné s vy-
uzitim softwaru Zen 2.3. Diky rozdilim v kontrastu porii a plného materialu bylo
mozné oznacit a zmeérit velikost plochy, kterou zabiraji pory. Tato plocha byla porov-
nana s celkovou plochou vyfezu a vyhodnocena s vyuzitim softwaru NIS-elements.
Vysledkem byla procentualni plosna hodnota pori zastoupenych v daném vzorku.
Tento postup byl aplikovan pro vsech 27 vzork.

b)
2500um 2500um

Obrézek 5.10: Mérfeni porozity. a) snimek celého vzorku, b) ofez a oznaceni péru

5.9 Meéreni tvrdosti

Druhym vystupem z experimentu byla tvrdost. Pro tento experiment byla vybrana
metoda podle Vickerse. Tato metoda je vhodna pro uré¢eni makro a mikro tvrdosti.
Principem této metody je vtlacovani diamantového ¢tyrbokého jehlanu do vzorku.
Tento vzorek musi byt ulozen na pevném podkladu, aby nedochazelo k chybé pti
meéteni. Vrcholovy thel étyrbokého jehlanu je 136°. Tento tihel je zvolen z divodu,
aby tfeni prilis neovliviiovalo vysledky méteni. Pro urceni hodnoty tvrdosti je nutné
zmérit ihlopricky vtisknutého ¢tyibokého jehlanu [13].

Meéreni tvrdosti materialu zkusebnich vzorkt bylo provedeno ve stejném fezu,
jako byla hodnocena porozita. Tento test byl proveden na ptistroji Struers Duramin-
40, ktery je vhodny jak pro zkousky dle Vickerse, tak Brinella. Tento pfistroj umi
pracovat plné automaticky a to véetné vyhodnoceni vysledki za pomoci objektivi
a automatizovaného meéreni thlopricek. Pro statistické vyhodnoceni tohoto testu
byla zvolena matice 9x2 vpichi. 18 métfeni na vzorku bylo voleno i s ohledem na
dostatecné mnozstvi dat kvili moznému napichnuti péru materialu, a tim znehod-
noceni métreni. Testovaci matice, kterd je na obr. 5.11 byla zvolena od mista kde
jsou pri stavbé podpory a pokracovala smérem k posledni tisknuté vrstve. Odsazeni
jednotlivych vpicht bylo zvoleno 1 mm v obou smérech.

39



17 18

Py 15 16
- 13 14
= 11 12
9 10

7 8

5 6

1mm 3 4

1 2

podpora

Obrazek 5.11: Nastaveni testu zkousky tvrdosti

Proces pripravy méreni zacinal sestavenim tady vpichii a navolenim vstupnich
parametrii, které obsahovalo volbu metody testovani a vyvozované zatizeni na vzo-
rek. Pro tento test byla zvolena metoda dle Vickerse a zatizeni 30 kg a jeho ptisobeni
po dobu 10 s . Dilezitym faktorem pro vybér téchto parametri bylo rozhodnuti, Ze
bude méreni probihat v makro rezimu. Tento zpiisob byl zvolen s ohledem na mozné
napichnuti zrna vmeéstku, které by mohlo znehodnotit vysledky méreni. Po nastaveni
testu probéhlo zaostfeni na vzorek, aby byl software schopen spravné vyhodnocovat
vysledky méteni. Pro samotné méteni byl vyuzit objektiv se zvétSenim 10x [13].

5.9.1 Metoda méreni

Meéfteni probihalo v plné automatickém rezimu, pricemz bylo mozné sledovat jak dany
pristroj pracuje. Jako prvni probéhlo najeti indentoru nad misto vpichu a provedeni
vpichu. Déle doslo k vyménéni za objektiv a bylo provedeno métreni. Tento postup
je znédzornén na obr. 5.12.

b)

Obrazek 5.12: Prubéh testu méreni tvrdosti

Pti sledovani pribéznych vysledkt bylo zjisténo, ze pokud méa vzorek vysoce
homogenni strukturu, tak systém nema problém s vyhodnocenim. Pokud byl méren
vzorek, ktery byl vice porézni, tak se objevovaly potize s vyhodnocenim méreni a byla
nutné korekce rozméru. Zpusob, jakym probihalo vyhodnoceni je znazornén na obr
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5.13. Pokud nastala situace, pti které software detekoval rozdil velikosti thlopricek
vétsich nez 5 %, oznadil dané méreni jako neplatné. Vypocet tvrdosti podle Vickerse
probiha dle vzorce 5.2. Pro nékolik vybranych vzorki byl proveden kontrolni vypocet

a bylo dosazeno stejnych vysledk.

d2

Obrézek 5.13: Méfeni rozmeért vpichu

F
HV = 0189 (5.2)
, kde
dl + d2
= ; (5.3)
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6 Vyhodnoceni testi

V této kapitole bude popsano vyhodnocovani porozity a tvrdosti materialu. Vyhod-
nocovani vzorki bylo provedeno porovnanim vystupnich hodnot a jejich znazorné-
nim do grafi. Ovéreni téchto vysledkt bylo provedeno s vyuzitim statistické metody
ANOVA test. Diky tomuto testu bylo mozné urcit velikost vlivu jednotlivych vstup-
nich parametri a jejich kombinace na vystupni mérené hodnoty.

6.1 Vyhodnoceni porozity

Vyhodnoceni porozity bylo provadéno z dat, kterd byla vytvorena v predchozi ka-
pitole a to za pomoci optického mikroskopu a softwaru na vyhodnocovani porozity.
Veskera namérena data véetné vstupnich nastaveni jsou shrnuta v prilohové casti
v tabulce B.1. Hodnota porozity jako sledovana veli¢ina je uvedena v procentech
jako obsah plochy pori vzhledem k celkové plose metalografického vybrusu.

Pred samotnym vyhodnocenim dle principtt DOE byla provedena analyza vsech
dat porozity s ohledem na rozlozeni dat a vyskytu odchylek. Tato data byla zna-
zornéna pomoci grafti (viz obr. 6.1). Z grafu na obr. 6.1a) je mozné urcit ¢etnost
vzorki, které odpovidaji jednotlivé velikosti porozity. Z tohoto grafu lze fici, ze u 14
z 27 zkuSebnich vzorku se nachdzi v oblasti porozity do 1%. Déle bylo zjisténo, zZe
pouze 5 vzorku se nachézi v oblasti nad 5 % porozity.

144 100
12— 15_ 20
-og10‘ g 60
£ 8- S 10
S 5 220
15°
41 5
2 4
oH | | . [ . O I_I O 04
0 5 10 15
a) Porozita b)

Obrazek 6.1: Vyhodnoceni porozity: a) histogram, b) box plot
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Na obr. 6.1b) je box plot graf, ktery znézornuje medidn danych méreni, horni
a dolni hranici hodnot. Déle je na grafu mozné vidét 5 vzorka, které jsou mimo box
plot. Tyto vzorky byly vyhodnoceny jako odlehlé hodnoty, které se svou velikosti
porozity vyrazné odlisuji od zbylych hodnot. Pro téchto 5 vzorkt byly spolecné para-
metry a to vykon laseru 170 W a skenovaci rychlost byla v rozsahu 970-1400 mm/s.
Lze tedy predpokladat, ze vykon laseru bude mit velky vliv na velikost porozity. Na
obr. 6.2 je zndzornéna porozita 2. replikace véetné nastavenych parametrii.

170 W, 1400 mm/s 170 W, 970 mm/s 170 W, 540 mm/s
4 , :
2A1 18,4% 2B1 3,2% 2C1 1,5%
260 W, 1400 mm/s 350 W, 540 mm/s 350 W, 1400 mm/s
3 -
2A2 3,0% 2B2 0,1% 2C2 1,0%
350 W, 540 mm/s 260 W, 970 mm/s 260 W, 540 mm/s
v g Moo ta, W
1, ' ¢ 4,k -
- Y T
4 AR
“:r” }: EY I-'. f!
‘?".fn : _ » -tn—:,);' & B
T A
LR BT "IN
2A3 0,2% 2B3 7,5% 2C3 0,3%
5000 ym
T

Obrézek 6.2: Porozita pti 2. replikaci experimetu
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6.1.1 Vyhodnoceni ANOVA testu pro porozitu

Ziskana data z tabulky B.1 byla pouzita pro ANOVA test. Analyza probéhla v pro-
gramovacim jazyku R, konkrétné v konzoli R commander, kde je implementovano
nastaveni ANOVA testu a dalSich statistickych vyhodnoceni. Vysledky ANOVA tes-
tu jsou vypsany v tabulce 6.1.

Tabulka 6.1: ANOVA test pro porozitu vzorki

Sum.sq | Df | F value | Pr(>F)
Vykon 219,59 | 2 | 12,4901 | 0,0003963
Skenovaci rychlost 128,21 | 2 | 7,2926 | 0,0047894
Vykon:Skenovaci rychlost | 147,02 | 4 | 4,1810 | 0,0144172
Residuals 158,23 | 18

V této tabulce je mozné vycist vlivy jednotlivych vstupnich parametri, ale také
vliv jejich kombinace. Z tohoto testu vyplyvaji dvé dulezité hodnoty a to F a p. Kde
F znazornuje velikost vlivu jednotlivého parametru na porozitu. Lze tedy tvrdit,
ze nejvetsi vliv na porozitu materialu ma vykon laseru. Hodnota p je urcujici pro
zjisténi vyznamnosti dané hodnoty.

|
Skenovaci rychlost = 1400
] - 15
. - 10
. - 5
S - 0
8
IS
5 Skenovaci rychlost = 540 Skenovaci rychlost = 970
o
15 -
10 -
5 — -
T T T T T T
170 260 350
Vykon [W]

Obrazek 6.3: Zavislost vykonu a rychlosti skenovani na porozitu
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V prvnim kroku je nutné zvolit hladinu vyznamnosti, ktera je brana jesté jako
relevantni vysledek. V tomto pripadé byla zvolena 5% hladina vyznamnosti. Tato
volba se promitne do vyhodnoceni vysledki, protoze vsechny hodnoty, které by
byly vétsi nez 0,05 by byly oznaceny za statisticky nevyznamné. Tento jev vsak
nenastal, protoze na porozitu maji vliv vSechny parametry uvedené v tabulce 6.1.
Dale byla data pouzita pro tvorbu grafii, které jsou na obr. 6.3. Tyto grafy znazornuji
vliv vykonu laseru a skenovaci rychlosti na porozitu materidlu. Na téchto grafech je
mozné sledovat trend, snizujici-se velikosti porozity pri ristu hodnoty vykonu laseru.

6.2 Vyhodnoceni tvrdosti povrchu

Vyhodnoceni zkousky tvrdosti bylo provedeno z hodnot 18-ti vpichi, které byly
realizovany pro kazdy vzorek. Nameérend data jsou s ohledem na velikost umistény
v prilohové ¢asti v tabulkach C.1, C.2 a C.3. Data pro jeden vzorek byla pouzita pri
zobrazeni zmény velikosti tvrdosti ve zkusebnim télese. Tato zména je zobrazena na
obr. 6.4.

10 mm
Qe 9
3 8e ’58
— 7. 7
£
> 6e 2 6
o) res
> S5e o5
3 S
® 4e R
[ 3e % 3
@ 2e Z 2
1e 1
0 mm ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
PodpUrna struktura 585 590 595 600 605 610 615

Tvrdost [HV30]

Obrézek 6.4: Zobrazeni rostouci tvrdosti pro vzorek 2C1

Pti vyhodnocovani jednotlivych vzorki bylo pozorovano mirné zvysovani tvrdosti
ve sméru od podpurné struktury po vrchni vrstvu. Tento jev byl zietelnéjsi u vzork,
které maji nizsi hodnoty porozity, protoze nedochazelo k vpichim do poéra a tim
k znehodnoceni dat. Na obr. 6.5a) je zndzornén box plot pro vSechny mérené vzorky
a na 6.5b) je histogram vsech hodnot. Z histogramu lze urcit, ze 14 vzorku se svoji
tvrdosti blizi k hodnoté 600 HV30

Ziskanda data byla zpracovana formou box ploti, ve kterych jsou zobrazeny vy-
sledné tvrdosti pro stejna nastaveni vstupnich parametri. Na obr. C.2 je zndzornéno
nastaveni 170 W, 540 mm/s. Tento graf obsahuje maximalni a minimalni hodnoty
a také median vsech hodnot. Dale zde je mozné pozorovat body, které byly vyhod-
noceny jako velmi vzdalené od hodnot v boxu. Tyto hodnoty predstavuji méteni, pti
kterém byl napichnut pér. Nejcastéji se hodnota tvrdosti ve vzorcich s nizkou poro-
zitou pohybovala okolo (600 az 605) HV30 coz odpovida 54,5 HRC. Pfi porovnanim
s valcovanou oceli H13, ktera ma okolo 45 HRC je mozné fici, ze pri technologii
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Obrazek 6.5: Vyhodnoceni tvrdosti: a) histogram, b) box plot

SLM vznika velmi kiehkd a tvrda struktura. R. Mertens [21] ve své préaci zkou-
mal predehtev platformy na velikost tvrdosti a uvadi, ze je to zpusobeno vznikem
martenzitické vrstvy v kazdé vrstvé zptisobené vysokou rychlosti kaleni.

6.3 Vyhodnoceni ANOVA testu pro tvrdost

Toto vyhodnoceni bylo provedeno stejné jako v pripadé porozity. Data, ktera byla
pouzita pro tento test, vychéazi ze stfedni hodnoty vSech vpichti na daném vzorku.
V tabulce 6.2 je mozné sledovat vlivy jednotlivych parametri a jejich kombinace.
7 téchto hodnot vychézi vykon laseru jako parametr, ktery nejvice ovliviuje velikost
tvrdosti materialu. Vsechny parametry jsou pod hranici 5% hladiny vyznamnosti. To
znamena, ze vsechny parametry a jejich kombinace maji vliv na danou tvrdost ma-
teridlu. Na obr. 6.6 je znazornén vliv vykonu laseru a skenovaci rychlosti na tvrdost.
Pro tvrdost je mozné sledovat opacny trend nez u porozity, tudiz pri zvysujicim se
vykonu roste i tvrdost. V pripadé skenovaci rychlosti 1400 mm/s je vnesena velka
chyba vznikla velkym podilem napichnutych pért pri méreni. Tomuto jevu je mozné
zabranit, a to zvysenim poc¢tu vpichi.

Tabulka 6.2: ANOVA test pro tvrdost vzorku

Sum.sq | Df | F value | Pr(>F)
Vykon 72172 | 2 | 24,3174 | 0,000007658
Skenovaci rychlost 43220 | 2 | 14,5623 | 0,0001731
Vykon:Skenovaci rychlost | 45673 | 4 | 7,6945 | 0,0008475
Residuals 26711 18
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Obrézek 6.6: Zavislost vykonu a rychlosti skenovani na tvrdost




7 Zaveér

Provedené testy ukazuji, ze nejvyznamnéjsi vliv na porozitu ma nastaveni hodnoty
vykonu laseru. Pro vSechny trovné rychlosti skenovani, které byly v testech nasta-
vené, znamend vyssi hodnota vykonu laseru nizs$i hodnotu porozity (Obr. 6.3). Toto
tvrzeni bylo verifikovino ANOVA testem, diky kterému je vidét vyznamnost tohoto
parametru s hodnotou p = 0,0003963. Parametr skenovaci rychlost se ukazuje jako
méné vyznamny, jeho nastaveni bude ale hrat roli pti findlnich tpravach pro ziska-
ni struktury s miniméalnim poctem péra. Vysledky zkousky tvrdosti ukazuji, ze pri
rostouci vykonu laseru roste velikost tvrdosti. Tento jev jde nejlépe vidét pri nasta-
veni vykonu 350 W. Pii tomto vykonu bylo pozorovano, ze se smérem od podptlirné
struktury k posledni vrstvé zvysuje velikost tvrdosti.

Ptinosy prace lze shrnout do nésledujicich ¢tyr bodi:

1. Nejvyznamnéjsi parametrem technologie SLM k ovliviiovani porozity findlniho
dilu je nastaveni vykonu laseru.

2. Prace ovérila pouzitelnost metody DOE pri navrhu vstupnich parametri pro-
cesu SLM.

3. Pro hodnotnéjsi vystupy by bylo vhodné provést vice replikaci experimentu,
protoze se v datech vyskytuji odlehlé a nerovnomérné rozlozené hodnoty po-
rozity.

4. Zkouska tvrdosti ma vyznam pouze pro vzorky, u kterych se porozita blizi
maximéalné k 1% . V ostatnich pripadech dochézi k chybdm méfeni vlivem
porozity.
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A Zarizeni pro tisk vzorki

Obrazek A.1: Pristroj SLM 280HL (SLM Solutions AG)

Tabulka A.1: Pamametry stroje SLM 280HL

Stavebni prostor 280x280%x350 mm
Typ laseru yb:YAG A\ = 1,064 pm
Vykon laseru 400 W
Tloustka vrstvy 20-75 pm
Maximalni rychlost skenovani 10000 mm/s
Maximalni predehtev platformy 200°C

Pritok Ar/Ny v procesu 2,5 1/min
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B Data z méreni porozity

Tabulka B.1: Vysledna porozita vzorki.

¢islo

vzorku zdroj | C. kombinace | P[W] | v[mm/s] | porozita [%]
I | 1Al 7 350 1400 70
2 | 1A2 1 170 1400 15,3
3 | 1A3 8 350 540 0.2
4 | 1Bl 4 260 1400 3.0
5 1B2 5 260 540 0,2
6 | 1B3 3 170 970 13,3
7| 6 260 970 3.1
8 | 102 9 350 970 0.4
9 1C3 2 170 540 1,7
10 2A1 1 170 1400 18,4
11| 2A2 1 260 1400 3.0
12| 2A3 9 350 970 0.2
13| 2B1 3 170 970 3.2
14 | 2B2 8 350 540 0.1
15 | 2B3 6 260 970 75
16 2C1 2 170 540 1,5
17| 202 7 350 1400 1,0
18 2C3 5 260 540 0,3
19 | 3A1 6 260 970 0.2
20 3A2 2 170 540 0,1
21 3A3 3 170 970 2,0
22 3B1 1 170 1400 8,5
23 3B2 7 350 1400 0,3
24 3B3 4 260 1400 1,8
25 3C1 8 350 540 0,1
2% | 302 5 260 540 0.1
27 | 3C3 9 350 970 0.1




C Data z méreni tvrdosti

| 1A1

1A2

1A3

1B1

1B2

1B3

1C1

Tabulka C.1: Data tvrdosti pro 1. replikaci experimentu

1C2

1C3

© 00 O U= W

592,99
591,95
581,03
593,99
596,03
589,96
604,24
607,38
609,49
607,39
614,80
568,48
584,93
603,23
611,60
587,94
619,08
599,10

315,16
345,82
346,26
324,36
319,85
304,47
374,51
312,48
304,84
366,04
433,44
382,17
421,71
354,99
267,05
358,80
409,81
312,38

604,25
611,60
606,35
603,22
593,99
597,04
597,04
596,03
599,09
609,50
607,37
610,56
610,54
613,72
618,02
618,00
612,67
619,11

560,06
514,46
569,43
561,91
570,35
593,99
531,48
578,11
561,91
589,96
580,05
569,44
468,26
577,14
551,79
547,29
583,01
555,42

602,18
609,47
593,97
598,06
599,09
599,07
598,05
597,04
596,02
601,16
597,04
602,18
613,72
610,54
607,39
611,61
616,94
619,05

430,30
370,44
545,42
337,01
224,20
534,92
285,43
272,40
332,69
339,62
523,02
408,09
448,34
557,25
259,64
545,48
271,05
377,56

560,93
581,00
580,05
470,95
560,96
589,96
507,46
566,58
590,96
560,95
600,12
593,97
606,34
602,19
598,08
402,91
599,07
599,07

586,94
591,97
593,99
595,02
599,09
599,07
591,95
603,22
604,24
600,13
602,18
602,19
610,54
610,56
610,53
606,34
612,64
612,66

556,34
590,93
590,93
581,02
597,03
468,25
602,18
602,18
603,22
604,27
604,24
603,20
598,05
603,21
590,96
610,51
590,95
605,28
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Tabulka C.2: Data tvrdosti pro 2. replikaci experimentu

2A1 2A2 2A3 2B1 2B2 2B3

2C1

2C2

2C3

© 00 O Tk W4

340,92 528,08 589,93 561,92 625,60 551,76
412,16 549,98 588,94 581,02 623,42 570,38
347,17 488,03 565,64 552,70 611,61 569,43
280,09 528,07 599,07 554,49 611,60 451,82
303,37 552,68 594,97 556,33 621,23 556,37
414,83 514,74 589,94 582,98 623,42 427,76
321,35 575,19 608,45 553,59 612,67 328,49
352,24 563,78 595,00 550,88 614,79 286,63
319,97 557,26 599,07 502,67 616,93 321,61
363,49 547,27 603,22 525,53 624,51 371,48
328,10 572,31 613,74 498,76 623,40 574,21
413,79 538,87 616,94 563,73 622,34 522,22
31520 563,77 604,24 546,18 624,49 342,35
296,07 564,71 614,77 572,29 621,24 507,46
275,64 562,83 606,32 488,73 619,09 578,10
37758 574,21 601,15 558,15 621,26 424,72
388,59 562,81 620,14 512,29 625,60 503,36
340,36 550,88 613,71 55543 623,40 580,05

Tabulka C.3: Data tvrdosti pro 3. replikaci

3A1 3A2 3A3 3B1 3B2 3B3

587,94
518,00
561,88
572,29
593,99
504,23
570,36
591,95
455,05
479,78
559,05
591,04
593,99
601,13
598,05
605,28
597,04
609,47

530,02
589,93
602,17
604,25
600,12
579,06
601,13
596,02
590,93
513,08
603,20
571,33
616,94
608,44
611,58
607,37
609,47
607,37

experimentu

3C1

3C2

579,07
584,97
582,01
581,98
594,00
586,97
596,01
593,99
591,95
594,00
591,97
591,98
593,99
603,20
604,24
594,00
601,16
606,35

3C3

© 00 O Tk W4

= b
O UL W= O

—_
oo

589,96 587,95 549,98 307,58 578,10 510,67
589,96 584,97 580,04 398,53 591,97 528,06
597,04 580,96 513,10 270,73 600,10 53841
590,06 596,02 574,21 319,94 595,00 555,41
601,13 607,40 562,83 392,90 604,24 517,07
600,13 607,39 588,97 348,54 593,00 513,57
599,09 613,72 558,18 373,76 587,96 566,57
597,05 603,21 458,47 315,54 608,42 561,94
604,25 603,22 562,85 330,88 605,28 568,49
601,15 609,50 568,48 443,72 597,05 494,87
610,54 609,47 560,95 365,05 591,94 601,16
604,25 612,66 568,46 381,27 585700 582,01
609,49 611,58 562,84 413,99 593,99 591,95
604,27 610,54 551,74 361,64 589,97 572,15
613,72 611,60 565,64 378,44 589,95 543,48
608,44 615,86 514,72 377,07 618,02 579,05
602,18 613,72 549,92 441,74 587,95 493,34
610,54 618,00 505,06 383,29 598,05 571,36

599,09
603,23
585,95
598,08
595,00
595,02
600,13
597,03
595,03
602,18
599,10
602,18
598,05
606,34
610,54
611,63
611,61
616,94

585,96
584,98
586,96
590,97
589,97
592,98
596,02
600,12
597,05
601,16
602,19
600,10
602,18
601,15
611,58
607,40
613,72
610,54

583,00
580,05
587,94
586,96
595,00
587,95
598,06
599,09
599,07
605,31
586,94
594,99
600,12
602,17
602,17
611,58
598,06
609,47
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Obréazek C.1: Tvrdost vzorkt pro kombinaci procesnich parametra ¢. 1

620

600

580

560

540

520

Tvrdost [HV30]

500

480

460

440

Obréazek C.2: Tvrdost vzorkt pro kombinaci procesnich parametra ¢. 2
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P=170W, v =970 mm/s
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Obrazek C.3: Tvrdost vzorkt pro kombinaci procesnich parametru ¢. 3

P =260W, v = 1400 mm/s
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Obréazek C.4: Tvrdost vzorkt pro kombinaci procesnich parametra ¢. 4
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P =260W, v =540 mm/s
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Obrazek C.5: Tvrdost vzorkt pro kombinaci procesnich parametra ¢. 5

P=260W, v=970mm/s
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Obrazek C.6: Tvrdost vzorkt pro kombinaci procesnich parametru ¢. 6
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P =350W, v = 1400 mm/s
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Obrazek C.7: Tvrdost vzorku pro kombinaci procesnich parametri ¢. 7

P=350W, v =540mm/s
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Obrazek C.8: Tvrdost vzorkt pro kombinaci procesnich parametru ¢. 8

99



630

620

610

600

590

Tvrdost [HV30]

580

570

560

Obréazek C.9: Tvrdost vzorkt pro kombinaci procesnich parametrt ¢. 9
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