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Seznam zkratek

DMLS direct metal laser sintering — technologie 3D tisku kov

CAD pocitacem podporované kresleni

3D trojrozmérny prostor

E energetickd hladina

Nd: Yag aktivnim materialem je izotropni krystal Yttrium Aluminium Granatu dopovany
0 ionty neodymu

N2 dusik

He helium

Cw kontinualni délka pulzu

AM aditivni vyroba

RP rapid prototyping

XRD rentgenova difrakce

CNC pocitacem fizeny obrabéci stroj

FWHM full width at half maximum — plna tloustka v polovin¢ maxima

MS1 Praskova néstrojova ocel uréena pro tisk metodou DMLS tiidy 19

DOF hloubku fokusu

IFM - G4 infinite focus measurement

HAZ tepelné ovlivnénd oblast

HV1 zkouska dle Vickerse se zatiZzenim 1 kp

HV10 zkouska dle Vickerse se zatizenim 10 kp

Seznam veliin a jednotek

h [J*s] Plancova konstanta

f [Hz] frekvence

E [J] energetickd hladina
R [-] koeficient odrazivosti
0i [°] uhel dopadu
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1(2) [W/m] intenzita svétla v zavislosti na hloubce
lo [W/m] intenzita na povrchu
a [-] absorp¢ni koeficient
z [m] hloubka penetrace
Iy [m] délka tepelné difuze
D [m¥s] tepelna difuzivita
T [s] délka pulzu
P [W] velikost vykonu
S [m?] obsah plocha
E [J] energie
Y [m/s] rychlost
d [mm] prameér spotu
SP [%] stupen prekryti
A [nm] vlnova délka
Ra [wm] stfedni aritmetické tchylka povrchu
Rq [wm] stiedni kvadraticka odchylka profilu
Rz [wm] nejvetsi vysku profilt z namétenych 10 boda
Rpo,2 [MPa] smluvni mez kluzu
Rm [MPa] mez pevnosti
A [%] taznost
LO [%] bo¢ni prekryti laserovych stop
tiine [s] Cas, za ktery se laserovy svazek posune za délku L;;,e
Liine [m] délka jedné drazky
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1 Uvod

Aditivni vyroba je pomérn¢ mlady obor, ktery v soucasnosti budi velkou pozornost po celém
svéte. Tato technologie je znama jiz cca 40 let, nicméné az ve 21. stoleti se dostala do stiedu
zajmu, a to predevS§im s klesajicimi naroky a néaklady na svij provoz. Jednou z mnoha
podskupin fadici se k této technologii je metoda DMLS (direct metal laser sintering). DMLS je
jedna z mala metod aditivni vyroby, ktera dokaze vytvotit kovovy dil z CAD modelu. Tato
metoda ma spoustu vyhod ale 1 nedostatkli a je potieba ji neustdle zdokonalovat, aby byla

zaruCena opakovatelnost vyroby pomoci 3D tisku se zaru¢enymi vlastnostmi.

Tato diplomova prace je zaméfena na jeden z nedostatkil, ktery vznika pti tvorbé dilu pomoci
3D technologie metodou DMLS. Pii této metod¢ se spékaji jednotlivé vrstvy kovového prasku,
kdy tento proces zanechéava jedine¢nou strukturu povrchu tisténych dilt. Tato struktura povrchu
vykazuje vysokou priimérnou aritmetickou drsnost povrchu (Ra) pohybujici se mezi 8-10 um
u dild tisknutych kolmo na platformu a vysokou nerovnost povrchu. Velky vliv na takto drsny
povrch maji pory a nedostatecné nataveny prasek, ktery je jenom ¢astecné nataven k povrchu.
Tyto necistoty a vysoka drsnost povrchu snizuji mechanické vlastnosti soucasti, nebot” slouzi
jako koncentratory napéti pti zatizeni. Jmenované nedokonalosti povrchu materialu se nejvice
projevuji pii cyklickém zatizeni a dynamickém zatiZeni. Jednou z metod, jiz 1ze odstranit tyto
nedostatky, je modifikace povrchu pomoci laseru. Tato metoda spoc¢iva v pietaveni vrstvy
materidlu do urcité hloubky a nasledném zchladnuti na vzduchu. Pfi nataveni povrchu dochazi
ke vzniku povrchového napéti, které vede nataveny material do prohlubni materialu. Béhem
tohoto procesu nedochazi k odstranéni materidlu, ale pouze k jeho nataveni, proto musi byt
zvoleno spravné laserové zafizeni, které bude schopno material pouze natavit. Z toho davodu
bylo zvoleno laserové zatizeni s vykonem 400 W, s kontinudlnim reZimem a s modulovanym
rezimem v délkach pulzu v hodnotach ms a ps. U nanosekundovych vinovych délek a kratSich
Jiz dochazi k ablaci povrchu, ktery je nezadouci pfi tomto zpusobu lesténi.

1.1 Cil prace

Hlavnim cilem této prace je aplikovat nekonvenéni metodu obrabéni laserového leSténi na
povrch 3D tisténych dild za Gcelem zlepSeni drsnosti povrchu a k odstranéni nedostatkli
povrchu po 3D tisku. Mezi nedostatky povrchu patii: vyskyt vrcholki a prohlubni na povrchu,
pory, ¢asteéné natavené ¢astice, povrchové mikrotrhliny. Vétsina téchto nedostatkll zptisobuje

narust povrchové drsnosti, ktera ma zasadni vliv na zhorSeni mechanickych vlastnosti.

Dalsim dil¢im cilem je sledovat materidlové zmény pfii aplikaci laserového lesténi. Je mozno
predpokladat, Ze pfi laserovém lesténi bude dochézet k transformaci povrchové vrstvy pomoci
laserového pietaveni a tim padem ke zméné povrchovych vlastnosti. Mnoho védeckych ¢lanka
pojednava o laserovém lesténi, nicméné u vétSiny se zkouma pouze vliv laserového lesténi na

redukci povrchové drsnosti. Jedna se ale o novou metodu transformace povrchu, a proto je tfeba
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sledovat 1 jeji vliv na lestény dil. Tato prace je navrzena nejen z pohledu redukce drsnosti
povrchu, ale také z pohledu materialovych vlastnosti.

2 Rozbor soucasného stavu

2.1 Uvod do problematiky laserové technologie

V této uvodni podkapitole budou vysvétleny zékladni pojmy, co se tyCe fundamentalnich
procest, vlastnosti a operaci laseru potfebnych k zajisténi spravného fungovani laseru. Dale
budou popsany jednotlivé typy laseru.

Jak jiz samotny nazev napovida, laser je akronym pro light aplification of stimulated emission
of radiation, tedy zesilova¢ svétla stimulovanou emisi zafeni. Lze tedy fict, Ze lasery jsou
zafizeni, kterd produkuji nebo zesiluji laserovy paprsek s jasné definovanou vinovou délkou.
Aby mohl laser pracovat, tak jak pracuje, je tfeba zajistit spravné fungovani zakladnich
fyzikalnich procesu, jeZ budou vysvétleny v nasledujicich podkapitolach.[1] [2]

2.1.1 Spontinni emise, stimulovana emise a absorpce

Uvazujme, ze existuji dvé energetické hladiny (E) 1 a 2 n¢jakych atomii ¢i molekul daného
materidlu a zaroven plati, Ze E1 < E2. Obé& hladiny mohou mit riznou velikost, nicméné pro
lepsi pfedstavivost budeme uvazovat, ze hladina 1 je klidovéa hladina. Klidova hladina znamena,
ze zde elektron zaujima svou energeticky nejvyhodnéjsi polohu. Dale uvazujme, Ze atom je jiz
vybuzeny na energetickou hladinu 2 a jelikoZ obecné plati, Ze kazdy systém se snazi zaujmout
takovy stav, kdy ma systém minimalni energii, tak 1 zde dojde k uvolnéni energie a atom klesne
na klidovou hladinu 1. Musi tedy zékonit¢ platit, ze velikost uvolnéné energie se rovna rozdilu
E2 — El. Tato uvolnéna energie mize byt uvolnéna naptiklad ve form¢ elektromagnetickych
vin a tento proces se nazyva spontanni emise. Frekvence vyzarené viny lze vyjadfit znamou
rovnici (1):

hfo = E; — E; 1)

kde h je Plancova konstanta, fo je frekvence elektromagnetické viny a E vyjadiuje energetickou
hodnotu jednotlivych hladin.

Existuje vice zpusobd, jak k uvolnéni energie dochazi, naptiklad ve formé kinetické energie.
Ale protoZe tato prace je zaméfena na laserové technologie, je cilem dosaZeni uvolnéni energie

vyzarenim ve forme elektromagnetickych vin. Cely tento proces je znazornén na Obr. 1.

15



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomova préce, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni

Bc. Martin Bures

‘Spontanni emise

energie .
Y (pfed fotonovou

emisi)
vyssi energeticka hladina 2

(fotonova emise
béhem prechodu)
vy3si energeticka hladina 2

elektron ve
wybuzeném stavu

[

I

: foton

I

[ vybuzeny elektron uvoliiuje

: foton béhem prechodu z

[ wyiEi energetické hiadiny na

I nizsi

I

|

|

elektron

X "]

niZsi energeticka hladina 1 niZsi energeticka hladina 1

Obr. 1 Grafické vyobrazeni spontanni emise [3]

Nyni uvazujme, ze atom ¢i molekula je vybuzena na energetickou hladinu 2 a ze
elektromagnetickd vlna o frekvenci f = f0 dopadd na matridl. A kvuli ptfedpokladu, ze
elektromagnetickd vlna ma stejnou frekvenci jako je frekvence atomu, dojde k nucené
transformaci z energetické hladiny 2 na energetickou hladinu 1. Pfi¢inou této transformace
dojde k uvolnéni energie o velikosti rozdilu E2 — E1 ve formé elektromagnetické viny, jez ma

stejny smér jako e.m. vlna dopadajici viz. Obr. 2. Tento jev se nazyva stimulovana emise.

Stimulovana emise
energie

N (pFed fotonovou (fotonova emise
emisi) béhem pfechodu)
vyiii energeticka hladina 2 vyiii energeticka hladina 2
! fotony
1
i
absorbujici energii :
fotonu I vybuzeny elektron
: uvolnujici 2 fotony béhem
I prechodu z vyisi
: energetické hladiny na niZsi
1
L Qelek‘lrnn

nizéi energeticka hladina nizéi energeticka hladina

Obr. 2 Grafické vyobrazeni stimulované emise [3]

Rozdil mezi stimulovanou a spontdnni emisi je tedy takovy, Ze v pfipadé spontanni emise
uvoliuje atom elektromagnetickou vinu, ktera nema fazovou zavislost na elektromagnetické
viné jiného atomu. Navic u spontanni emise mize byt elektromagnetickd vlna uvolnéna
Vv jakémkoliv sméru. U stimulované emise, jejiz proces je vyvolan dopadajici
elektromagnetickou vilnou, se emise jiného atomu ptida k dopadajici elektromagnetické viné€ a
tyto e.m. vlny maji stejny smer.
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Zatim bylo uvazovéano pouze to, Ze je atom ¢i molekula vybuzena jiz na energetickou hladinu
2. Nicméné abychom u laseru dosahli stimulované emise, je tieba vybudit elektrony na
energetickou hladinu 2. Budeme tedy uvazovat, Ze atom lezi na energetické hladin¢ 1. Pokud
budeme uvazovat, ze hladina 1 je energeticky nejvyhodnéjsi poloha, atom zlistane v této poloze,
dokud mu nebude dodan néjaky vnéjsi impuls. Uvazujeme tedy, Ze elektromagnetickd vina o
frekvenci f = fo dopada na material. Potom muzeme pocitat s vysokou pravdépodobnosti, ze
bude atom vybuzen na vyssi energetickou hladinu, tedy hladinu 2. Potfebna energie E2 — E1 pro
vybuzeni atomu na vyssi energetickou hladinu 2 je ziskana z dopadajici elektromagnetické

viny. Tento jev se nazyva absorpce a je graficky znazornén na Obr. 3. [1] [2] [3]

energie Absurpce

(béhem absorpce) (po absorpci)

vysii energeticka hladina 2 vy33i energeticka hladina 2
o

elek‘trnn‘

elektron vwbuzeny na
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hladinu po absorpci
eneregie fotonu

foton

7771‘

nizéi energeticka hladina 1 nizéi energeticka hladina 1

elektron

absorbujici
energii fotonu

E._

Obr. 3 Grafické vyobrazeni absorpce [3]

2.1.2 Vlastnosti laseru

Laserovy paprsek ma stejné vlastnosti jako svétlo, ale ma navic pro laser jedine¢né vlastnosti,
diky kterym mulZe pracovat, tak jak pracuje. Jednd se o monochromati¢nost, koherentnost,

piimost a jas, na n¢jz je ¢asto zapominano.

Normalni svétlo je polychromatické, to znamend, ze je sloZzeno z vice vlnovych délek, kdy
kazda barva se vyznacuje rozdilnou hodnotou vinové délky. Naproti tomu laserovy paprsek se
vyznacuje pouze jednou vinovou délkou. Jeho monochromati¢nost je vyvolana dvéma procesy.
Za prvé muze byt zesilena pouze elektromagnetickd vlna o frekvenci fo dana rovnici (1).
Druhym procesem je, Ze fotony se odrazeji mezi dv€éma rovnobéznymi zrcadly a mize dojit
k zesileni pouze u rezonancni frekvence, ktera je dana laserovou kavitou.

Koherence je definovana jako pevnd fazova zavislost mezi elektromagnetickymi vlnami
V rizném cCase a prostoru. Z toho vyplyva, ze 1ze rozliSit koherenci prostorovou a koherenci

casovou. Prostorova koherence se vyznacuje silnou korelaci mezi elektrickymi poli na riznych

pozicich v priifezu paprsku.
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Ptfimost laseru je pfimo odvozena od jevu z kapitoly 2.2, kdy mohou byt kvili stimulované
emisi probihajici v rezonan¢ni kavité stimulovany pouze elektromagnetické viny, které se $iti
po optické ose udrzitelné v kavité. Hodnota pfimosti se vyjadiuje u laseru pomoci hodnoty
divergen¢niho uhlu.[2] [4]

2.1.3 Typy laseru a jejich ¢asti
Nd: Yag laser

Jedna se o nejstarsi typ laseru, kdy aktivni prostfedi tvoii matrice umélého YAG krystalu
dopovaného ionty neodymu (Nd3*). Tyto lasery jsou buzeny bud’ pomoci budici lampy, nebo
pomoci diod. Nevyhodou buzeni pomoci lampy je jeji mald ucinnost. Ta je zptisobena tim, ze
velkd ¢ast elektrické energie je pfeménéna na teplo, proto je nutné zajistit chlazeni. Nejcastéji
pouzivand vlnova délka je 1060 nm, nicméné lze pouZit i jiné délky pohybujici se V rozmezi
266-1444 nm. Problém u zmény vilnovych délek je klesajici i€innost. Dalsi nevyhodou jsou
vysoké néklady na provoz a mald Zivotnost vybojek (<1000 hodin). Nicmén¢ i v dne$ni dobé
najdou tyto lasery uplatnéni diky svym vlastnostem, jelikoz za pouziti pulzniho rezimu
disponuji tyto typy lasery pfi svafovani hlubokého privaru s malou tepelné ovlivnénou oblasti.

[51.[6]

diftizni keramicky

reflektor \\
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L X
aktivni médium
N / &\
N\ , \) \

- \ ‘
budlt:l\lampy \ ’ %& \ \
, N\ \ .\ vystupni svazek
zadni zrcadlo Y < % N \
A
\\ \ N » \\\ vystupni zrcadlo
'/ N\
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kY AN
@ \ . stimulovana emise
y - \ chladici kapalina
) / \\

budici zafeni

Obr. 4 Schéma ¢asti Nd:Yag laseru buzeny pomoci lampy [5]

CO2lasery

Tyto lasery vyuzivaji jako aktivni médium vhodnou smés plyni CO2, N2 a He. Oscilace probiha
mezi dvéma trovnémi molekuly CO2, zatimco N2 a He z velké ¢asti zlepSuji u€innost laseru.
CO2 lasery patii mezi nejvykonnéjsi lasery na trhu (lasery s vystupnim vykonem vys$Sim nez
100 kW jiz byly demonstrovany) a mezi lasery nejucinngjsi. Pracuji s vinovou délkou 10,6 um.
Préave kviili této vinové délce jsou vhodné pro aplikaci povrchové tipravy nekovovych materiala
(plast, kize, papir a sklo). Tyto lasery mohou byt buzeny bud’ radio-frekvenéné (RF), nebo
elektrickym vybojem (DC). DC laser se sklada ze sklenéné trubice v niZ je umistén plyn. Pro
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ionizaci plynu se pouziva vysokonapétova stejnosmeérna vybojka. Jelikoz sklo Spatné vede
teplo a stejnosmérny proud mé nizkou ucinnost, musi byt zajisténo chlazeni pomoci vody. Tyto

lasery maji malou Zivotnost a jsou narocné na udrzbu, manipulaci a chlazeni.

RF laser ma dokonale uzavienou kovovou komoru obsahujici smés plynu. Pouziti fizené
radiofrekvencni energie zpiisobuje vytvofeni plazmatu ionizovaného plynu pro zdroj, ktery
produkuje laserovy paprsek. RF lasery jsou zkonstruovany tak, aby nefungovaly na bazi
vysokého napéti, tim padem se vyhnou chlazeni vodou. Diky tomu jsou RF kovové lasery
bezpecné provozovatelné témet v jakémkoli prostiedi. Protoze mohou byt dopliiovany o smés
plynu a nemusi tak dojit k vyméné celé funkéni ¢asti laseru, klesa narocnost jejich udrzby a
manipulace s nimi.[5] [7]

chladici
kapalina

RF buzeni _ )
~E) &

chladici

kapalina™ \@

vystupni
zrcadlo zrcadlo
o excita¢ni
tvarovad RF vyboj
svazku vinovodné

N

elektrody
svazek

laseru
=

Obr. 5 Schéma ¢asti COz laseru buzeny metodou RF [5]

Vlaknové lasery

Vlaknovy laser je laser, ve kterém je aktivni prostiedi optické vlakno, jez je dopované o vzacné
materialy jako jsou erbium, ytterbium, neodymium, dysprosium, praseodymium a thulium.
Toto aktivni médium je buzeno diodovym laserem, ktery disponuje velkou u€¢innosti dosahujici
az 50 % pii elektro-optickém prevodu. Mezi vyhody nasazeni tohoto druhu laseru je jiz vySe
zminénd Gc¢innost. Dale tyto lasery disponuji vysokym vykonem na vystupu, coz prodluzuje
jejich aktivni oblast az na nékolik kilometrt, a tim padem umoziuji vysoké optické zesileni.
Dokazou podporovat obrovsky vykon na vystupu dosahujici n¢kolika kilowati, a to predevsim
diky velkému poméru plochy optického vlakna k jeho objemu, coz zarucuje efektivni chlazeni.
M4 mensi prostorovou narocnost, jelikoz optické vlakno se milize ohybat a namotavat. Ma
taktéz vysokou spolehlivost, nizké naklady na udrzbu a Zivotnost az 100 000 h.

Vldknové lasery dokazi vyvinout obrovské Spickové vykony pii malych sttednich vykonech.
Nanosekundové lasery s vysokymi Spickovymi vykony jsou vhodné pro gravirovani a
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popisovani soucasti. Jejich pofizovaci cena je na rozdil od vySe zminénych vysoka, ale je

vykompenzovana niz§imi naklady na provoz. [8] [9]

2.2 Interakce laseru s materialem

Uprava povrchovych vlastnosti je nedilnou soucasti optimalizace uZitnych vlastnosti pro danou
aplikaci. Napiiklad lze ménit kosmeticky vzhled a absorpcni vlastnosti materialu
prostiednictvim zmény jeho struktury a odstranéni chemickych necistot na jeho povrchu.
Materialovou nachylnost proti otéru a povrchovému mechanickému poskozeni lze omezit
zménou chemického slozeni, morfologie a krystalické struktury. Sily smacivé, tieci a adhezivni
pusobici na sty¢né ploSe lze vyrazné ovlivnit pomoci mikro a nano struktur na povrchu
materialu. Jednou z vyhod pouziti laseru jako néstroje pro materidlové zpracovani je schopnost
ptesné kontrolovat kde a v jakém mnozstvi je do materialu dodavana energie. Tato kontrola je

fizena zvolenim spravnych procesnich parametri za uc¢elem tGpravy povrchu laserem. [10]

2.2.1 Propagace svétla v materialu

Udrzeni energie a nasledné dodéani uvolnéné energie na pozadované misto miize byt dosazeno
pomoci kontroly profilu laserového svazku. Zakladnimi metodami pro kontrolu fizeni svazku
jsou galvanometricka zrcadla, optické Cocky zajistujici konvergenci paprsku a tvarovani
paprsku pomoci optickych homogenizérti, masek a difrakénich optickych elementt.

Pti dopadu laserového svétla na povrch materidlu dojde k jeho ¢asteénému odrazu od povrchu
predevsim kvili nespojitosti v redlném indexu lomu a zbytek svétla prostoupi do materialu.
Cast dopadajiciho vykonu na povrch materialu je odrazena a tento odraz je zavisly na polarizaci,
uhlu dopadu svétla 6i a na rozdilu hodnot indexu lomu atmosféry a materialu. Koeficienty
odrazivosti pro p-polarizaci a s-polarizaci lze spocitat podle vSeobecné znamé Fresnelovy
rovnice:

] 2

R _ _&_ 2 _ nICOS(el) - n2COS(8t) (21)
S LE;] n41c05(0;) + nycos(6,) ]

R, = Er)° _ [racos(6) — nacos(8,)]° 2.2)
P |E] nicos(6;) + nycos(6;)]

podle niz je zavislost mezi koeficientem odrazivosti a prostupem svétla popsana dle rovnice
Ts, = 1 — Ry, Pii uvaZzovani ideélniho ptipadu, kdy svétlo dopada na idealn€ rovny povrch,

dojde ke zjednodusSeni ptedchozi rovnice na:

ny; — ny)?
R=R =R, = [ (23)
n, +n,
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Jakmile svétlo prostoupi dovnitf materialu, absorpéni mechanismus zptisobi, ze dojde ke
snizeni intensity s hloubkou takovou rychlosti, jakou znazornuje absorpcni koeficient. Prti
uvazovani konstantniho absorp¢niho koeficientu mé intenzita exponencidlni pokles s rostouci
hloubkou podle Beer — Lambert zakona:

I(Z) = Ioe_az (24)

kdy I(z) je zavislost intenzity na hloubce penetrace svétla. I je intenzita svétla na povrchu pred
pruchodem skrze material, po odecteni odrazené energie. a vyjadiuje absorpcni koeficient

z4visly na materidlu a vinové délce.

Hloubka penetrace je tedy pievracena hodnota absorpcniho koeficientu a znazornuje, v jaké
hloubce dojde k poklesu intenzity laseru na hodnotu 1/e oproti velikosti intenzity na povrchu.
Jak bylo zminéno vySe, absorpcni koeficient, a tedy i1 hloubka optické penetrace, je zavisly na
frekvenci materialu. Tato informace je dtilezita pro pochopeni, pro¢ u laserti dochézi predevsim
k povrchové zméné. Na obrazku 6 mizeme vidét zavislost hloubky optické penetrace na vinové
délce u jednotlivych materiald. Je patrné, ze u vétSiny vinovych délek dochazi k optické
absorpci do hloubky 10 nm. To znamen4, Ze laser umoziuje modifikovat povrch materialu, aniz

by doslo k vyraznému ovlivnéni objemu [10].
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Obr. 6 Zavislost hloubky optické penetrace na materialu a vinové délce [10]

2.2.2 Mechanismus energetické absorpce

Absorpéni koeficient stanovuje absorpci svétla jako funkci hloubky a je ¢asto oznacovéan
feckym pismenem alfa. Mechanismy, pfi kterych dochézi k absorpci, jsou siln¢€ zavislé na typu

vvvvvv

optickd absorpce svétla volnymi elektrony pomoci takzvaného inverzniho brzdného zaieni
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(Bremsstrahlung). Energie je nasledn¢ pfenesena na fonony krystalové miizky. Fonon Ize
popsat jako kvazicastici zvuku, jez se pohybuje v pevnych latkach. Studie fononi je nedilnou
soucasti pevnych latek, nebot’ fonony ptispivaji k mnoha fyzikalnim vlastnostem materialti jako
je tfeba tepelna a elektrickd vodivost. Napftiklad prostup fononi ma na svédomi prostup tepla
v pevnych latkach.

2.2.3 SiFeni tepla v materialu

Je tfeba si uvédomit, Ze absorpce svétla nema ptimo za nésledek vznik tepla v materialu. Ten
je zpusoben zbytkovou energii pfedanou mezi vybuzenymi energiemi vazanych elektroni,
kinetickou energii volnych nosi¢ii a prebytkem fonont. Existuji rovnice, které dokazou popsat
Sifeni tepla v materialu, nicmén¢ kvili naro¢nosti na jejich analytické feSeni musi dojit k jejich
zjednodusSeni. Situaci dale komplikuji redlné materialy, které méni svoje optické vlastnosti
s ménici se teplotou a laserovou intenzitou. Tyto slozité vypocty nemaji pro tuto praci smysl,
nicméné mezi dilezité zjednodusené vypocty patii délka tepelné difuze, kterd se pocita podle
Vzorce:

I, =\2Dt (2.5)

kde hodnota D vyjadiuje tepelnou difuzivitu daného materialu a t vyjadiuje ¢as, po néjz laser
pusobi na dany materiadl. V tom piipadé mizeme povazovat délku tepelné difuze jako hodnotu
do jaké vzdalenosti prostoupi energie béhem laserového zareni. Pii aplikaci laserového zareni
dochazi k Sifeni energie skrze material nejen béhem pusobeni laserového zareni, ale i po jeho
skoneni. To ma za nésledek zménu materidlovych vlastnosti. Oblast, v niZ dochézi k témto

materidlovym zménam vlivem prostupu energie, se nazyva tepelné ovlivnéna oblast (HAZ).

Jak jiz bylo zminéno vyse, T vyznacuje Cas, po ktery laser ptisobi na dany material. Mizeme
tedy fict, ze u pulzniho rezimu tato hodnota vyjadiuje ¢as, béhem n&hoZz pisobi jeden pulz na
materidl. To znamend, Ze délka pulzu laseru ma na Sifeni tepla v materidlu zasadni vliv.
Vezmeme-li v uvahu dlouhé, kratké a ultrakratké délky pulzu na material a jejich vliv na Sifeni
tepla v ném, tak naptiklad u dlouhych délek pulzi se projevuje piedevs§im takzvany foto-
termalni mechanismus. Foto-terméalni mechanismus je mechanismus, pii kterém dochazi k
pieméné absorbované energie na teplo. Kdyz se podivame na rovnici délky tepelné difuze, tak
s delsi dobou ptisobeni laseru stoupa i délka tepelné difuze a tim padem i oblast, ktera je tepelné
ovlivnéna. V tom piipad€ material potiebuje vétsi mnozstvi energie, aby doslo k jeho odpateni

(ablace), nez je potieba k jeho nataveni.

U lasert s kratkou dobou pulzu dochézi jak k nataveni materidlu, tak i k jeho odpafeni. Se
snizujici se délkou pulzi dojde i ke snizeni prahu fluence a zaroven ke zvySeni efektivity
energetické penetrace materidlu. U nanosekundovych délek pulzi dochdzi k pomérné vysoké
tepelné ovlivnéné oblasti, kdy povrch materidlu dosahuje vysokych teplot a s rostouci hloubkou
teplota prudce klesa. Z toho plyne, Ze zde vznikaji velké teplotni gradienty.
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U ultrakratkych dob laserovych pulzii v hodnotach femtosekund uvazujeme, ze Cas pulzi je
mnohem kratsi, nez je Cas chladnuti elektronti, a proto dochazi k iipIlnému zanedbani Sifeni tepla
v materialu. [10] [11]

2.3 Parametry laseru a jejich vliv na interakci laseru s materialem

2.3.1 Pulzni a CW rezim

Hlavni rozdil mezi CW reZimem a pulznim rezimem je ten, ze pii CW rezimu je z laserového
zdroje energie dodavana na povrch materidlu neustale (kontinudln¢), kdezto u pulznich lasert
dochazi k jejich zapinani a vypinani, k vytvareni pulzii. U pulzniho rezimu tedy dochazi
k akumulaci energie a jejimu naslednému uvolnéni, diky kterému Ize dosahnout $pickovych
vykonl s pomérné malou energii pulzu. U nanosekundovych pulzi 1ze dosahovat $pickovych
vykont v hodnotéach nékolika kilowatt pti hodnotéach stfedniho vykonu né€kolika desitek watt,
u femtosekundovych délek pulzu lze dosahovat hodnot az nékolik megawati. U kontinualnich
lasert se v podstaté Spickovy vykon rovnad primérnému vykonu. VSechny tyto procesy jsou

znazornény na obrazku 7.

Spickovy vykon Primérny vykon

A Spickovy vykon Spi¢kovy vykon

g pramérny vykon CW vykon

c l l

@)

~

=

>

CW rezim Pulzni rezim (ns az fs) Modulovany CW reZim

Cas Is] (s az ps)

Obr. 7 Grafické znazornéni CW a pulzniho rezimu [12]

Oba rezimy nasly svoje vyuziti v primyslu, a to pfedevsim diky svému vSestrannému vyuziti.
Naptiklad u CW rezimu a dlouhych délek pulzi, jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2.3, dochazi
k foto-termalnim mechanismu, a tedy nataveni povrchu materialu. Toho se vyuziva pfi
aplikacich jako je napfiklad svatfovani. Dal§im vyuzitim je povrchové kaleni pomoci laseru,
kdy diky rychlému nataveni a chladnuti dojde k zakaleni povrchu a miiZeme tak vytvaret
jedinecnou strukturu materialu. Zna¢nou vyhodou CW rezimu je rychlost zpracovani materialu,
ktera jde ruku v ruce s vykonem. Cim vétsi vykon pouZijeme, tim vysSich rychlosti pohybu
laseru miZeme dosahovat. Oproti tomu pulzni reZim je limitovan jednotlivymi pulzy, proto se
i rychlost musi pfizpisobovat frekvenci, aby doslo Kk vytvofeni plynulé drazky. Vyuziti
pulznich lasert je tak obrovské, ze je zde nelze vSechny vyjmenovat, nicméné je potfeba zminit,

ze tyto lasery jsou vyuzivany v procesech vyuzivajicich ablaci. U nanosekundovych laseri se
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jedna predevSim o znaCeni a mikroobrabéni. Ultrakratké doby pulzii najdou své vyuziti
predevsim pii strukturovani povrchu soucasti. [13] [14] [12]

2.3.2 Délka pulzu

V této kapitole je v prvni fadé¢ nutné definovat potfebné ndzvoslovi, to znamena vyznam
dlouhych, kratkych a ultrakratkych pulzti. U dlouhych pulzi hovotime o ¢asovych jednotkach
v fadech sekund, milisekund a mikrosekund. U kratkych pulzi se jednd o pulzy, které se
pohybuji fadové v hodnotach nanosekund a u ultrakratkych pulzti v fadech picosekund a
femtosekund. V posledni dobé budi ultrakratké lasery obrovsky zajem, a to piedevSim ve
vyzkumu ¢i v micro/nano obrabéni materialu. Pti pouziti takto kratkych pulzi dochazi totiz
k velmi pfesnému zpracovani materialu, které je zpisobeno tim, Ze pfedevsim u pulzu kratSich
nez 10 ps dochdzi oproti kratkym délkam pulz k minimalni tepelné ovlivnéné oblasti a diky
tomu lze velmi pfesné odebirat materidl. Na obrazku 9 je znazornén rozdil v pfesnosti
obrabéné¢ho materialu pti zmeéné délky pulzu. Na rozdil od toho kratké doby pulzt zptisobuji,
Ze pii interakci s materidlem dojde k jeho zahtati a naslednému prostupu tepla skrze material.
Toto teplo dale prostupuje mimo laserovy spot do materialu, coz ma za nasledek jeho ,,vateni*
a naslednou evaporaci. Vareni a nasledna evaporace vedou ke vzniku nékolika nezadoucich
procest pfi laserové ablaci, jak lze vidét na obrazku 8. Mezi tyto procesy patii poSkozeny
povrch, pfetavena vrstva, mikrotrhliny v materidlu, tepelny efekt a vymrsténa tavenina, kteréd
dopadd zpét na material v energeticky nejvyhodnéjSim tvaru, tedy ve tvaru kapky. Tyto
nezadouci procesy probihajici pfi materidlovém zpracovani predevSim nanosekundovym
laserem lze omezit nebo dokonce i zcela odstranit pomoci vhodnych variaci procesnich
parametrd, jeZ jsou zminény v nasledujici kapitole. Jmenovanym problémtim se vénuje mnoho
odbornych ¢lankt, napiiklad (Kawahito et al., 2016) se zabyval pohybem taveniny pfi

svafovani a jeho vlivem na vymr$ténou taveninu. [15]
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Obr. 8 Interakce laseru s materidlem v zavislosti na délce pulzu [16]

Nanosekundovy laser Femtosekundovy laser

Obr. 9 Rozdil v obrabéni pomoci nanosekundového a femtosekundového laseru [17]

2.3.3 Procesni parametry

Jako procesni parametry jsou ozna¢ovany parametry, které 1ze zménit a které ptimo ovliviuji
samotny proces. Patfi mezi né¢ predevSim vykon, rychlost pohybu laserového svazku a

frekvence u pulzniho rezimu.

Vykon laseru

Laserovy vykon je jednim ze zakladnich procesnich parametrti, ktery udava mnozstvi energie
za jednotku Casu a vyjadiuje se ve wattech (W). Laserovy vykon mize byt vyjadien i v jinych
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fyzikalnich veli¢inach, jako je napiiklad laserova intensita (W/m?) a tok energie (J/m?).

Laserovou intenzitu Ize vyjadfit pomoci zjednoduseného vzorce:

I = [mz] (2.6)

kdy P vyjadfuje vykon na vystupu (Spickovy, nebo primérny vykon v zavislosti na modu
laseru) a S vyjadfuje obsah spotu na materiadlu. Pravé kvuli tomu, ze vykon je vyjadfen jako
hodnota energie za Cas, zde hraje ¢as vyznamnou roli — diky moznosti aplikace raznych délek
pulzu. To znamena, Ze i kdyz je naptiklad pramérny vykon v hodnotach nékolika desitek wattt,
na vystupu miize laser dosahovat az hodnot Spickového vykonu v jednotkach megawatti.

Spi¢kovy vykon se vypoéte dle jednoduchého vzorce:

Pspickovy = §= [ﬂ (2.7)

prave velikost tohoto Spickového vykonu mé zasadni vliv na interakci laseru s materidlem. Z
toho vyplyva, Ze ¢im vétsi je Spickovy vykon, tim vétsi je 1 laserova intenzita. S rostouci
laserovou intenzitou dochédzi k rychlému nartistu teplot na povrchu materidlu a nésledné
evaporaci. S rostouci intenzitou klesa i doba, kdy dochazi k prostupu tepla skrze material.

Napriklad v ¢lanku (Adisa et al., 2018) bylo zkoumano, jaky vliv ma laserovy vykon na velikost
ovlivnéné oblasti. Bylo zjisténo, Ze s rostoucim vykonem roste i velikost ovlivnéné oblasti a ze
s rostoucim Spickovym vykonem roste i energie dodana do materidlu, coz vede k vyrazné
veétsimu mnozstvi pietaveného materialu a evaporaci, jak mizeme vidét na obrazku 10,11. [18]
[19]
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Obr. 10 Vliv §pi¢kového vykonu na hloubku a $ifku ovlivnéné oblasti [19]
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100um

Obr. 11 Pohled v fezu na velikost a tvar ovlivnéné oblasti [19]

Rychlost a frekvence

vvvvvv

materidlu. Obzvlaste v primyslu je diilezité snizovani rychlosti zpracovani polotovarti, protoze
vyrazné ovlivituje konecné naklady na vyrobu a tim padem i vysi zisku. Velikost hodnoty
rychlosti je tfeba volit v zdvislosti na laserovém reZzimu. Tedy zda budeme na polotovar
aplikovat kontinudlni anebo pulzni rezim, jelikoz u pulzniho rezimu jsme limitovani tak
zvanym stupném piekryti. Stupen piekryti 1ze vypocitat dle rovnice:

sp = (1 - ) «100 = [%] 2.8)

v
fed
jak lze vidét, tak stupen prekryti je funkei rychlosti (v), frekvence (f) a primér laserového spotu
(d). Jelikoz u pulzniho rezimu dochazi k vytvoreni plynulé ¢ary pomoci slozeni jednotlivych
pulzt, tak je tfeba optimalizovat proces aplikace laseru i z pohledu hodnoty stupné piekryti. Na
obrazku 12 lze vidét jakym zplisobem dochdzi k prekryti jednotlivych pulzi. Stupen piekryti
ma vliv na drsnost povrchu jak je mozné pozorovat na obrazku 13. Pti pohybu laseru po povrchu
vznikou kratery na povrchu zpisobené Gausovym prubéhém laserového spotu. Pfi malém
stupni piekryti dojde k vytvotreni vrcholl na okrajich kraterd jak Ize vidét na obrazku 13. Pii
vetsim stupni prekryti dojde ke zmenSeni vrcholl na kraji kraterd, coz zapfti¢iny i zredukovani
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drsnosti na povrchu. Z tohoto divodu se vétSinou voli vétsi stupné piekryti pii povrchvé
transformaci vzorka. [20]
Stupei pickryti velky stuperi piekrytf

Prekryti laserovych stop ve Botni prekryti ‘

smeéru posuvu laseru

Obr. 12 Grafické znazornéni prekryti laserovych stop [21] ~ Obr. 13 Zavislost stupné piekryti na topologii povrchu [20]

2.3.4 Poloha laserového spotu

Laserovy spot je pln¢ fokusovany, pokud lezi materidl, na ktery plisobi laserové zafeni, ve
fokusa¢ni vzdalenosti dané optikou (viz obrazek 15). Ve fokusovaném paprsku konverguje
paprsek ke své minimalni hodnoté¢ radia, a tak i k minimalni velikosti spotu. A pravé tuto
velikost laserového spotu lze samovoln€ meénit pii posuvu laserové hlavy v kladném ci
zédporném sméru osy z a lze vypocitat hodnoty zmény velikosti laserového spotu pii tomto
pohybu dle rovnice:

d= ﬂ—w(z) (2)2 —1 = [mm] (2.9)
A Wy

kdy, w, vyjadtuje velikost laserového spotu ve fokusaéni vzdalenosti. Hodnota d koresponduje

s hodnotou w a vyjadiuje posuv laserové hlavy ve sméru osy z. Pfi posunu laserové hlavy od

materidlu dojde k postupnému zvétSovani laserového spotu a miZeme tak tuto zmeénu

kontrolované tidit, aniz by muselo dojit ke zméné& optiky.
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Obr. 15 Zména tvaru laserového paprsku s Obr. 14 Parametry laserového paprsku [23]
posuvem laserové hlavy ve sméru osy z [21]
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Laserovy paprsek miize mit nékolik tvarii, ale mezi nejvice pouzivané patii Gaussiiv tvar a
takzvany top head. Na obrazku 14 muzeme vidét, jak se ménil tvar laserového paprsku pii
posuvu laserové hlavy, kdy pii Uplné fokusaci laserového paprsku dosahoval polomér
laserového spotu velikosti 92,5 pm a tvar paprsku byl Gaussiiv. Déle je z obrazku 14 patrné, ze
¢im vétsi bylo odsazeni laserové hlavy, tim mél¢i a SirSi byla ovlivnéna oblast. Jakmile dojde
k rozlozeni tepla plsobiciho na povrchu soucasti, dojde k ovlivnéni vétsi a mél¢i oblasti. To
znamena, ze at’ uz pti zmeéné vzdalenosti laserové hlavy nebo pti zméné optiky kontrolujeme

nejen velikost laserového spotu, a tim i intensitu laseru, ale i jeho tvar. [22] [23]

2.4 Laserové lesténi pomoci pretaveni povrchu

Laserové lesténi je proces, pfi némz dochazi ke snizeni povrchové drsnosti obrabénych dild bez
toho, aniz by probihala ablace materialu, ktera je v tomto piipad¢ nezddouci. Navic dochazi ke
strukturni pfeméné, jez zptusobuje zménu povrchovych vlastnosti zpracovaného dilu, jako je
napiiklad zlepSeni odolnosti proti otéru, korozi, odstranéni oxida¢ni vrstvy, zvySeni tvrdosti a
tak dale. Dodnes nejpouzivanéj$im procesem povrchového lesténi je konvencni brouseni.
Problémem u konvencniho brouseni je maly ubér materidlu, vysoké kvalifikace obsluhy,
nutnost pridavkid, omezeni vykonosti pii brouseni tvrdych materiald, limitovana piistupnost
brousiciho nastroje, mikro rozméry a komplexni povrchy. Tyto problémy vznikaji pravé z toho
divodu, ze konvencni brouseni je kontaktnim zplsobem obrabéni. Proto musi velmi asto
dochézet k manualnimu brouSeni, které déale prodluzuje vyrobu a snizuje findlni pfesnost. Diky
tomu, Ze laserové lesténi je bezkontaktnim procesem obrabéni, ndm vysSe zminéné problémy

konvenéniho brouseni odpadaji. Proto je laserové lesténi vhodné pro automatizaci [24].

Laserové lesténi kovi je zaloZzeno na procesu pretaveni tenké vrstvy materidlu pomoci
laserového zateni. V okamziku dopadu laserového zafeni dojde k vytvotfeni tavné lazné a
povrch se pretavi. Béhem jevu dojde k toku pietaveného materidlu z vrcholkii na povrchu
materidlu do prohlubni z ditvodu puasobeni povrchového napéti. U struktury s prostorovou
vinovou délkou povrchu mensi, nez je spot laseru, dale dojde k vyhlazeni povrchu. Jedine¢nosti
toho procesu je prave to, ze nedochazi k odstranéni materialu pomoci ablace, ale pouze k jeho
redistribuovani, tim padem se nemusi pocitat s pfidavky a odpadaji problémy a naklady spojené
s odpadovym hospodarstvim napiiklad ve formé tfisek u konven¢niho obrabéni.

Na lesténi povrchli mizeme pohlizet ze dvou uhli pohledu, a to takzvaného makro lesténi a
mikro lesténi. Pfi makro leSténi se obvykle pouziva kontinualni rezim, kdy pohybujeme
laserovy paprsek po povrchu pfedem definovanou rychlosti takovym zpisobem, ze novy
material je taveny na jedné strané tavné lazn€ a tuhne na strané druhé. Tento proces mizeme
vidét na obrazku 16 a). Nataveny a redistribuovany povrch tuhne bez prasklin, port a skrytych
vad. V praci dle (Temmler et al., 2012) je definovano, ze pfi pouziti kontinualniho rezimu dojde
pfi procesu makro lesténi k vytvoreni pietavené vrstvy o tloustce mezi 10 — 80 pm. Pti mikro
lesténi se pouziva pulzni laserové zaieni, coz je kombinaci pietaveni velmi tenké vrstvy mensi
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nez 5 um a vyparovani mikro drsnosti, jak mizeme vidét na obrazku 16 b). Pfi rozhodovacim
procesu volby vhodného zplGsobu (makro ¢i mikro lesténi) aplikace laserového lesténi je

potieba brat zietel na kvalitu vychoziho povrchu, tedy velikost drsnosti povrchu a vlnovou
délku povrchu. [25]

laserove 2aten’ X
a) . b)
v

— > § y pulzni Iaserové zareni
predek tuhnuti

vzdalenost :
pulzi mikro-drsnost
puvodni drsnost : L

povrchu tavna lazen /

laserové vylestény povrch

Qapalina

pretavena vrstva

Obr. 16 a) schématické vyjadieni procesu laserového lesténi pomoci pfetaveni povrchu pii kontinudlnim rezimu
b) schématické vyjadieni laserového lesténi pomoci pfetaveni povrchu pii pulznim rezimu [25]

2.5 Uvod do problematiky aditivni vyroby

Formalné¢ se tato technologie oznacuje jako aditivni vyroba (AM), avSak mlzeme ji znat i pod
pojmem rapid prototyping (RP) anebo pod veiejné znaméjsim nazvem 3D tisk. Oznaceni rapid
protyping se pouziva v mnoha odvétvich a vyjadiuje proces, pii kterém dojde k rychlé vyrobé
dilu nebo systému, jez reprezentuje finalni produkt pred vydanim a komercializaci. Nejedna se
v$ak o finalni produkt ptipraveny k pouziti. V primyslu se tato metoda RP vyuzivala pfedevsim
k tvorbé fyzickych prototypi pitimo z dat digitalniho modelu, kdy tyto prototypy umoznovaly
zakazniklim otestovat jejich napady a poskytovaly zpétnou vazbu pii vyvoji findlniho produktu.
Béhem vyvoje této technologie se odbornici z oboru shodli, Ze vySe uvedeny nazev neni nadale
dostacujici a neodrazi jeji soucasny posun, jelikoz s postupnym vyvojem se dily vyrobené touto
technologii ¢im dal tim vice pfiblizovaly findlnimu produktu. V dnesni dob¢ je celkem bézné,
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ze dily vyrobené touto metodou jsou urceny k piimému vyuziti, tim padem je uz nelze nazyvat
prototypem.

AM technologie pracuje na principu tvorby soucasti prostiednictvim piidavani materidlu ve
form¢ vrstev, z nichz kazdd reprezentuje prifez tisknutého dilu z originalniho digitalniho
modelu (CAD data). Ve skute¢nosti tyto vrstvy musi mit urcitou tloustku v hodnotach nékolika
desitek mikrond, a tedy v ur¢itém smyslu slova aproximuji redlnou podobu dilu, jak mizeme
vidét na obrazku 18. Tomuto principu se fika schodistovy efekt. Z toho vyplyva, ze ¢im mensi
je tloustka jednotlivych vrstev, tim vice redlnd soucast odpovida digitdlnimu modelu. AM
technologie zahrnuje celou Skalu metod, kterymi Ize vyrobit pozadované soucasti. Tyto metody
se lisi dle pouzitého materialu, podle toho, jakym zpiisobem jsou nanaseny jednotlivé vrstvy, a
podle zpusobu jejich spojeni. Metoda, ktera byla pouzita k vyrobé vzorkl pro tuto praci, se
nazyva DMLS (direct metal laser sintering).

- =

-

- ——

S S

BN

STL soubor Tloustka vrstvy Tloustka vrstvy
(0,2 mm) (0,1 mm)

Obr. 18 Ptiklad aproximace tisknutého dilu k digitdlnimu modely v zavislosti na tloust’ce vrstvy [27]

DMLS je metoda AM, jez pomoci nanaseni kovového prasku zhotovi soucést dle poskytnutych
digitalnich 3D. Samotny proces tisku zafind nanaSenim vrstvy na platformu a naslednym
specenim dané vrstvy k platformé. Tento proces se opakuje vrstvu po vrstve s tim, ze dojde ke
speceni pouze takového mnozstvi prasku, ktery odpovidda danému prifezu soucasti v piesné
dané vysce. Z toho plyne, Ze nespeceny prasek lze recyklovat a znovu ho pouzit. Po kazdé
specené vrstvé dojde ke snizeni platformy o hodnotu tlouStky vrstvy nanaSené¢ho prasku a
pravitko nanese dal$i vrstvu prasku. Prasek je spékan pomoci laseru, kdy dochazi k pohybu
laserového paprsku pomoci galvanometrickych zrcadel. Prostfednictvim spékani jednotlivych
vrstev dojde ke zhotoveni komplexniho 3D dilu [28].

2.5.1 Typy defekti vznikajici béhem aditivni vyroby

Vznik defektii pti AM procesu ma z velké ¢asti na svédomi samotny laser, kdy se zde projevuje
citlivost laseru na zménu podminek pfi spékani vrstev. Z toho plyne, Zze vznik defekti Ize
ovlivnit jiz béhem samotného procesu 3D tisku, a to optimalizaci procesnich parametra laseru.
Vznik defekti je pii AM procesu nezaddoucim jevem, protoze defekty zplsobuji snizeni
mechanickych vlastnosti pii zatizeni, které ale musi byt dodrzeny pii aplikaci v
kritickych oborech jako je biomedicina ¢i letecky primysl. Vyskyt téchto defekti v tisténych
dilech zna¢né limituje opakovatelnost a preciznost vyroby a brani tak této technologii, aby byla
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aplikovana v primyslu tam, kde museji byt zaru¢eny mechanické vlastnosti. Tyto defekty se
mohou projevit bud’ jiz béhem samotného procesu aditivni vyroby, nebo az pifi nasledném
zpracovani. Zatim neexistuje zaruc¢eny zpusob, jak vyskyt téchto defektii béhem procesu vyroby
predikovat, nicméné jiz jsou vyvinuty monitorovaci systémy, které proces vyroby monitoruji a
hledaji efekty defekt. Tyto monitorovaci systémy jsou ve fazi neustalého vyvoje a bude jeste
n¢jakou dobu trvat, nez budeme schopni vyskyt defektli béhem samotného procesu vyroby
s vétsi urcitosti predikovat. Jedna véc je identifikace téchto defektli a druhd véc je jejich
nasledné odstranéni béhem procesu tisku. Z toho vyplyva, Ze zatim neexistuje Zadny spolehlivy
zpusob, jak tyto defekty odstranit béhem procesu, snazime se je odstranovat az dodateCnym

zpracovanim.

V ¢lanku dle (Malekipour and El-Mounayri, 2018) klasifikuji vzniklé defekty do urcitych
skupin dle typu defektu a jeho vyskytu, jak miizeme vidét na obrazku 19. V tomto ¢lanku jsou
vyjmenovany v§echny mozné defekty a jak je vznik téchto defektti ovlivnén parametry laseru
a prostfedim b&hem tisku. [29]

Defekty |
_— [ \
Geometrické a rozmérové ’ ‘ Kvalita povrchu ‘ ‘ Mikrostruktura ’ ‘ Mechanické vlastnosti
- Geometricka nepiesnost - Drsnost POVIC hu a 2 Anizotropi? ‘ - Praskliny/diry
(nepi‘esnost tvaru) "‘0"%‘0'08'9 povrchu = Heterf)gemta - Vazby mezi vrstvami
- Rozmérova nepiesnost - Balling ) - Porozita - Porozita
(nepi‘esnost velikosti) - Povrchova deformace - Nizka pevnost

- Povrchova oxidace

Obr. 19 Klasifikace defekti vyskytujicich se v ti§ténych dilech [29]

Jelikoz se tato prace zabyva lesténim povrchu, kdy se modifikuje povrch do hloubky v fadech
desetin mm, je potieba se zaméfit na defekty vyskytujici se na povrchu, nezabyvame se tedy
objemovymi vadami. Asi nejvétsi vliv na mechanické vlastnosti vyrobenych soucasti pomoci
metody DMLS ma velmi $patnd kvalita povrchu. K této Spatné kvalité povrchu pfispiva vysoka
drsnost, pohybujici se od 5 Ra az po 20, v zavislosti na zvolenych podminkach a orientaci dilu
na platformé&. Dale k ni pfispivaji vzniklé diry na povrchu, praskliny, porozita a nespecené
castice. Diivodem, pro¢ tyto vady pfispivaji ke snizeni mechanickych vlastnosti je, ze slouzi
jako koncentratory napéti pii zatiZeni.

V odborném ¢lanku od (Andreau et al., 2019) je popséno, jak vySe zminéné defekty ovliviuji

obzvlasté inavové vlastnosti materidlu. V ¢lanku je zminéno, ze kvalita povrchu, defekty a

mikrostruktura jsou pfimo ovlivnéni procesnimi parametry pfi tisku. Tyto procesni parametry

.....

laseru. Obzvlaste¢ dulezité je rozliSovat pfechod mezi konturou a jadrem. Na konturu jsou

aplikovany tak zvané ,,jemn¢jsi“ parametry, a to z divodu minimalizace povrchové drsnosti a
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zachovani geometrické presnosti, kdezto parametry laseru pfi spékani tak zvaného jadra jsou
optimalizovany za G¢elem dosaZeni co nejmensiho vyskytu port v objemu tisknutého dilu.
V této praci byla provedena inavova zkouska a z 25 vzork, které byly lestény, ale byla u nich
zachovana oblast kontury, doslo u 22 vzorki ke vzniku praskliny $ifici se od port vyskytujicich
se v oblasti kontury (Obr. 20) a to, pfestoze bylo v oblasti jadra zaznamenano vétsi mnozstvi
vyskytu porti. Dalsi zajimava informace ziskana z vySe zminéného ¢lanku byla, Ze u konvenéné
odebraného materialu dojde k odebrani uréitétho mnozstvi materialu. Problém u tohoto zptisobu
upravy povrchu je ten, zZe pory se vyskytuji v riznych hloubkach od povrchu, a tudiz miize dojit
k odebrani materialu v tésné blizkosti pori. Nedojde tak k tplnému odstranéni poru, jez mize
zpusobit selhani materialu.[30].

Laser mlzZe byt jedineCnym nastrojem pro upravu povrchu tiSt€nych soucasti, jelikoZ pii
laserovém lesténi pomoci pietaveni povrchu dojde k nataveni materidlu o urcité hloubce

Vv zavislosti na zvolenych procesnich podminkéch a mtze tedy dojit k odstranéni defektti v této

hloubce, aniz by doslo k odebrani materialu.

mespeCené nebo Castecné ¢ené nebo Castetne
ke I especené nebo ¢as

= /A specené Castice g e: Slene g
L specené Castice nesp

specené Castice

40 pm

Obr. 20 Identifikace polohy $ifeni trhliny zkuSebniho vzorku. Na obrazku a) b) c) jsou vyznaceny polohy vniku trhliny, které
jsou v té€sné blizkosti povrchu. Na obrazcich d) e) f) mtizeme vidét pory, které vznikly na hranici pfechodu mezi parametry
kontury a jadrem. [30]
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3 Navrh a realizace experimenti

V této kapitole dojde k praktickému vyuziti znalosti nabytych z ptfedchozi kapitoly. Bude zde
popsano pouzité zatizeni jakoz i1 samotna realizace experimentt a jejich vyhodnoceni. Prvnim
krokem pfi navrhu experimentu bylo vyrobeni vzorki na 3D tiskarné. Proto se postup
jednotlivych experimentt pldnoval jiz na zacatku, aby se vytiskly vS§echny vzorky potiebné k
realizaci experimenti, a tedy byl sestaven postup experimentli obsahujici nasledujici body:

1. Tisk potiebnych vzorka na 3D tiskarné
Zméieni prabéhu laserového svazku
Ocisténi tisténych vzorkt pied aplikaci laserového lesténi

Testovaci laserové parametry pro seznameni se s laserem pouzitym pii experimentu

SARE I A

Optimalizace nalezen¢ho souboru parametrti, kdy rozhodujicim faktorem je drsnost

povrchu

5.1. Nalezeni vhodného parametru u vzorku tisknutych pod uhlem 90 stupni (kolmo na
platformu)

5.2. Nalezeni vhodného parametru u vzorka tisknutych pod uhlem 45 stupiti

5.3. Nalezeni vhodného parametru u vzorkl S povrchem rovnobéznym s platformou

6. Aplikace optimalizovaného parametru na vzorky urcené pro materialové zkousky:

6.1. Unavova zkouska

6.2. Zkouska tahem

6.3. Metalograficky vybrus a zkouska tvrdosti

6.4. Méteni zbytkového napéti metodou XRD

6.5. Tribologické zkousky

3.1 Pouzité zarizeni k pro zhotoveni a vyhodnoceni experimentu

wevr

rozhodovani mezi dostupnymi lasery zvolen vlaknovy pevnolatkovy laser od firmy Trumpf.
Samotna laserova bunka (Obr. 21) byla navrzena a sestavena odborniky z laserového centra
v Aalenu, proto bylo obtizné a nékdy i nemozné ziskat o celém laserovém zafizeni informace.
Nicméné se jednalo o laserovy systém TruFiber 400 pochézejici od firmy Trumpf operujici na
bazi kontinualniho reZimu s moZnosti modulovaného kontinudlniho reZimu. Tento laser se
pouzivéa predevSim ke svafovani a fezani. Je vybaven 3D skenovaci hlavou, kterd dokaze
generovat laserovy spot o priiméru cca 27 mikronti a zajistuje pohyb pouze ve sméru x. Pohyb
ve sméru y je zajistén polohovacim stolem. Tyto dvé pohybové casti jsou fizeny jinymi
systémy, kdy parametry laseru a pohyb laseru ve sméru x je fizen programem TruControl a
pohyb polohovaciho stolu byl zajistén pomoci CNC fidiciho systému Sinumerik.
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Obr. 21 Laser pouzity pti experimentu

Dalsi laser, ktery byl pouzit pro zpracovani vzorkd, je nanosekundovy laser TruMark 5020
dosahujici maximalniho stfedniho vykonu o velikosti 20 W. Tento laser se pouziva piredevsim
pro znaceni materiali. Nicméné v této praci byl pouzit na ¢isténi tepelné zpracovanych vzorka
po 3D tisku. Jak mizeme vidét na obrazku 22, jedna se o laser, jez ma zaruceny pohyb ve
Ctyfech oséch, a to x, y, z a rotacni jednotka.

Obr. 22 Nanosekundovy laser pouzity pro laserové ¢isténi
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3.2 Obrabény material

Jedna se o praskovy material pouzity k tisknuti kovovych soucasti technologii DMLS. Tento
materidl se nazyva MS1 a jeho slozeni odpovidd materidlovému sloZeni oceli zndmému pod
oznacenim 18% Ni Maraging 300, 1.2709 nebo X3NiCoMoTi 18-9-5 a to podle materialovych
standardid. Jedné se o nejpouzivanéj$i materidl k tisknuti technologii DMLS. Tento material
vykazuje neobvyklou kombinaci vysoké odolnosti v tahu a vrubové houzevnatosti. Zminéna
kombinace je vhodna obzvlasté u soucasti, které vyzaduji vysokou pevnost a odolnost proti
poskozeni pii zatizeni. Mluvime zde pfedevSim o primyslovém odvétvi jako je napiiklad
letectvi.

Soucasti tisknuté z tohoto materialu technologii DMLS cCasto vyzaduji tepelnou upravu. Jedna
se piedevsim o zihani a precipitaéni vytvrzeni. Zihani je velmi dileZitym procesem tepelného
zpracovani pro dily tisknuté z materialu MS1, a to hned z n¢kolika divodl. Nékteré jsou
specifické predevsim pro aditivni vyrobu, jako je naptiklad odstranéni zbytkového napéti, které
zpusobuje deformaci dilu. Dal$im ptikladem je, Ze dily jsou tisknuté ze spodu a posledni vrstva
je na vrcholu tisknutého dilu, to znamena, ze spodni vrstvy podléhaji vétSimu poctu tepelnych
cyklt nez horni vrstvy, kviili ¢emuz vznikd nehomogenni mikrostruktura. Z tohoto divodu dily

Casto vyzaduji zihani. V pfiloze je pfilozen materidlovy list k materialu EOS MSI.

3.3 Navrh a tisk vzorkii pro experimenty

Pfi ndvrhu vzorkl pro praktickou ¢ast experimentl se vychazelo z toho, jaké zkousky a testy
byly navrzeny pro komplexni vyhodnoceni lesténych povrch. Nejprve muselo dojit
k optimalizaci procesnich parametrd, pficemz drsnost povrchu byla jednim z nejdilezitéjsich
parametri k jeho optimalizovani, protoze vyrazn¢ snizuje mechanické vlastnosti dild. Pti
tisknuti vzorkli pro optimalizaci procesnich parametri musel byt bran ohled i na thel, pod
kterym jsou soucasti tisknuty. Vychazelo se z toho, Ze orientace soucasti ma vyrazny vliv na
vyslednou kvalitu tisténych dild. Obecné miizeme fici, Ze nejlepsi kvalita povrchu je
dosahovana u soucasti, jez jsou tisknuty kolmo na platformu. Se zménou uwhlu dojde
k vyrazngjsimu projeveni schodistového efektu a tim padem i ke zhorSeni povrchu, jak miizeme

vidét na obrazku 23.

Velikost schodistového efektu v zavislosti na Uhlu

Obr. 23 Velikost projevu schodist'ového efektu v zavislosti na uhlu [31]
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Ve své disertacni praci se (Thomas, 2009) zabyval vlivem orientace dilii na platformé na
velikost drsnosti Ra tisténych dili. Jednotlivé dily byly tisknuty ve sméru osy y a to po péti
stupnich, vyhodnocovana byla drsnost spodni, horni a vrchni plochy (viz obrazek 24). Z grafu
muizeme vidét, Ze drsnost povrchu se zhorSovala se zmensujicim se thlem. Nejhorsi drsnost
byla naméfena pii 45 stupnich. Hodnota 45 stupna se urcuje jako hodnota, pii niz je jesté
bezpecné tisknout dil bez podpor, ale na tkor kvality povrchu.

Y osa - smér orientace dilu #— Hormni plo.

g & Spodni plo.

a7 . —e— Vrchni plo.
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Obr. 24 Velikost povrchové drsnosti v zavislosti na thlu tisknuté plochy [32]

Se ztetelem na vysledky experimentl dle (Thomas, 2009), byly zvoleny tfi druhy vzorka
s ohledem na orientaci. Nejprve byl zvolen vzorek tisknuty pod thlem 90 stupiiti, pod kterym
povrch oproti ostatnim thlim vykazuje vyrazné lepSi drsnost povrchu, protoZze zde dojde
k nejmensimu projevu schodist'ového efektu. Jako dalsi tihel tisknutych vzorki byl zvolen tihel
45 stupnt, ktery se vyznacuje zarucen¢ nejhorsi drsnosti povrchu, ktery Ize jesté ,,bezpecné™
vytisknout bez uziti podpor. Poslednim druhem vzorkli uréenych pro optimalizaci procesnich
parametrd jsou vzorky tisknuté v ose z, kdy byl bran ohled na vrchni plochu. Divodem pro
vybér téchto druhi vzorkt byla nemoznost zaruceni konstantni kvality povrchu pii tisku, jelikoz
aditivni technologie je ur€ena pro tisk tvarové slozitych soucasti. Proto je potieba pozorovat
chovani laseru pfi leSténi povrchu u vzorkl s kompletné rozdilnou topologii povrchu. Jelikoz
samotna interakce laseru s materidlem je vysoce zavisld na vlastnostech povrchu, tak bylo
potieba zjistit, k jakému zlepSeni v povrchové drsnosti dojde u povrchi s rozdilnou topologii.

Pro optimalizaci procesnich parametri se vytiskly jednoduché duté hranoly, aby doslo nejen ke
zpracovani co nejmensiho mnoZzstvi prasku potfebného pro tisk vzorki, ale 1 ke zkraceni doby
tisku. Na vzorky bylo aplikovano laserové zateni, velikost testovaného pole byl 10 X 5 mm.
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Obr. 25 3D modely vzorki uréené pro optimalizaci parametrti a) vzorek tisknuty pod thlem 45 stupiii b) vzorek tisknuty pod
uhlem 90 stupiid ¢) vzorek tisknuty pod uhlem 0 stupiii

Vzorky pro mechanické zkouseni byly vybrany s ohledem na jiZ prob¢hlé mechanické zkousky,
které byly provedeny v ramci projektt v laboratofi experimentalniho obrabéni, jelikoz byly
navrzeny akreditovanou laboratofi a odpovidaji normam. Pro mechanické testovani byla
zvolena tahova zkouska a unavova zkouska. Tahova zkouska byla vybrana proto, Ze patii mezi
nejzékladnéj$i mechanické zkousky, které ndm dodavaji zdkladni informace o materialu. Pocet
vzorkll uréenych pro tahovou zkousku bylo 10 ks a bylo rozhodnuto, Ze se aplikuji tii sety
parametrl na tfech vzorcich za ucelem zjisténi opakovatelnosti vysledkd. Jeden vzorek byl
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ponechan pro odladéni aplikace laserového lesténi, poptipadé jako nahradni vzorek pii chybné

aplikaci laserového lesténi. Na obrazku 26 je mozné vidét rozméry navrzeného vzorku.
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Obr. 26 Zakétovany model tahovky

Unavova zkouska byla zvolena proto, Ze pii ni dojde k vyraznému projevu nedostatkd
vznikajicich pfi tisku. Vysledkem zkousky pro cyklické namahéni je tzv. Wohlerova kiivka,
pti¢emz pro spravné vykresleni kiivky a z divodu zajisténi ur€itého prostoru pro chyby vzniklé
pti volbé napéti pro provedeni zkousky zapotiebi alespont 10 — 12 ks vzorkt. Kvili vysokym
finan¢nim nékladiim, ¢asové naro¢nosti na samotnou zkouSku i naroc¢nosti na vytisténi bylo
rozhodnuto o vytisténi pouze 10 ks vzorkl. Na téchto deset vzorkd budou aplikovany tii sety

parametrl laseru po tfech kusech.
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Obr. 27 Zakotovany model vzorku pro tinavové zkousky

Na obrazku 28 Ize vidét vytisknutou platformu se vSemi vzorky pouzitymi pii experimentech.
Pfi prvnim tisku doslo k zastaveni procesu tisku a muselo dojit k navazani tisku u vzorkl
uréenych k tahovym zkouskdm. U vzorkl urenych pro unavové zkousky bylo rozhodnuto
nenavazat tisk, jelikoz ze zkuSenosti laboratofe experimentalniho obrabéni bylo zjiSténo, ze
zména procesu pii 3D tisku miize negativné ovlivnit prubéh tnavové zkouSky. Aby nedoslo
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k ovlivnéni vérohodnosti provedenych zkousek, se pieslo na novy tisk vzorkid pro unavové
zkousky.

. - vzorky
5 rceneé pro

3 A s
N . :. 7 . ' u N ahovou
orky urcené pro unavoveé | s g 7 lcousku

Y

orek tisknuty v ose z pro
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vzorek urceny pro

tribologické zkousky

orek tisknuty pod dhlem
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optimalizaci procesnich
parametru

mat

Obr. 28 Vytisknuta platforma se v§emi vzorky pouZzitymi v experimentu

3.4 Zméreni priubéhu laserového spotu

Zméfeni prubchu laserového profilu je nezbytnou soucasti analyzy laserového svazku pro
zjisténi dulezitého parametru laseru, kterym je primér a pribéh laserového spotu. Primér
energie. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3.4, laserovy profil miize mit n€¢kolik tvari, mezi
nejznaméejsi patii top-head anebo Gaussuv profil. U profilu typu top-head neni problém urcit
prumér laserového spotu, jelikoz se po ose z neméni jeho prafez. Problém pii urceni priméru
laserového spotu nastava u Gaussového profilu kvili zmén¢ praiméru ve sméru osy z, proto je
obtizné urcit pramér u tohoto typu profilu. Existuje n€kolik definic, jak urcit primér laserového
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spotu, kterymi jsou napiiklad hodnoty FWMH (full width max hight), D4c a 1/e?, kdy pfi
méfeni laserového spotu podle diagnostickych pfistrojui je dle normy ISO 11146 jasné dana
definice laserového spotu dle metody D4c.

K méfeni laserového spotu byly k dispozici dva méfici systémy, a to Focus Monitor od firmy
Primes a Focus Monitor P100 od firmy Metrolux. Jako prvni bylo pouzito zatizeni Focus
Monitor od firmy Primes. Tento méfici systém je vhodny pro méfeni kontinualniho modu.
Jelikoz nami pouzity laser disponuje kontinudlnim a modulovanym kontinualnim rezimem,
bylo pro méteni laserového spotu zvoleno nejdiive méftici zatizeni od firmy Primes. Nicméné
pifi méfeni se objevil problém ve velikosti minimélniho méfitelného laserového spotu, kdy toto
meéfici zatizeni dokdze méfit laserovy spot o minimalni velikosti 80 um. Z toho diivodu doslo
k naméfeni priméra laserového spotu, ktery neodpovidal skute¢nosti. Na obrazku 29 Ize vidét
méfici zatizeni od firmy Primes. Proto se nasledné pieslo na druhé méfici zatfizeni od firmy
Metrolux (viz obrazek 30). Toto méfici zafizeni je urCeno pievazné pro méfeni pulznich lasert
a proto neni idealnim nastrojem pro méteni nami zvoleného laseru, presto dokaze métit prumeér

laserového spotu v rozsahu 10 — 250 pum.

Obr. 29 Mé&fici zatfizeni Focus Monitor FM+ Obr. 30 Méfici zafizeni Focus Monitor P100

Pro vykresleni laserové kaustiky bylo zapotiebi naméfit urcity po€et primeéri, jejichz velikost
se méni ve sméru osy z. Pro vykresleni kaustiky bylo tfeba naméfit zménu priiméra laserového
spotu nad oblasti DOF (depth of focus), tedy nad oblasti hloubky fokusu, kde dochazi k vysoce
nelinedrnimu pribéhu laserové kaustiky, a tedy k minimalni zméné vlastnosti laserového
paprsku. DOF je casto definovano u laserového paprsku pomoci Rayleightové vzdalenosti. U
laseru TruFiber byla tato hodnota naméfena 0,42 mm. Na grafu 1 miZzeme vidét vykresleny
prubéh laserové kaustiky pro laser TruFiber 400 a optické hlavy PFO 33.
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Laserova kaustika pro TruFiber
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Graf 1 Naméfeny pribéh laserové kaustiky Graf 2 Prolozeni pfimkou linearni ¢asti laserové kaustiky a

zjisténi rovnice piimky

Diky rovnici pfimky lze dopocitat libovolny primér laserového spotu pii posunuti laserové
hlavy nad material, pokud uvazujeme linearni prib¢h. Pro nasi konkrétni laserovou hlavu tedy
plati:

_z+0,1977

00204 2= lwm] 31)

kdy hodnota z vyjadiuje velikost posunuti laserové hlavy nad material v milimetrech a hodnota
w vyjadfuje primér laserového spotu na povrchu materidlu. Znalost hodnoty priméru
laserového spotu na povrchu materidlu je nezbytnd, protoze pomoci ni 1ze provést vypocet nejen
prekryti laserovych stop ve sméru posuvu laseru a bo¢niho prekryti (viz. kapitola 2.3.3), ale i
vypocet fyzikalnich veli¢in jako je intenzita laseru. Vypocitané hodnoty poloméria laserového
spotu Ize vidét v tabulce 1.

Tabulka 1 Tabulka hodnot poloméri laserového spotu s ménici se vzdalenosti z

422 490 558 626 694 762 830 898 966 1034 1102 1170 1238
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3.5 OCcisténi tiSténych vzorki pred aplikaci laserového leSténi

Po samotném procesu tisknuti a tepelného zpracovani dochazi k ¢isténi vzorkli. Mezi ¢isténi
patii naptiklad odstraniovani podpor, jehoz popis by zabral celou kapitolu, jelikoZ se jednd o
proces, ktery vyzaduje vysokou zru¢nost délnika a vyrazné prodluzuje ¢as vyroby. V této praci
byly vzorky navrzeny tak, aby pii jejich aditivni vyrobé k vyuziti podpor nedoslo, jelikoz by
do samotného procesu laserového lesténi vkladaly dalsi neznamou, jez by mohla mit negativni
dopad na samotny proces lesténi a tim padem zkomplikovat situaci pfi vyhodnocovani
namétenych vysledk.

Dal$im druhem CciSténi, ktery je obecné vyuZivan je piskovani. Pomoci piskovani dochazi
k odstranéni necistot jak po tepelném zpracovani, tak i po samém 3D tisku. Jelikoz se jedna o
abrazivni metodu, dochézi k odstranéni necistot pomoci abrazivniho média, které je vypusténo
z pistole a dopada na povrch pod vysokym tlakem. To ma za nasledek deformaci povrchu
ovliviwyjici topologii ptivodniho povrchu. Jelikoz je zaddouci zanechani plivodni topologie
povrchu a sledovani vlivu laserového lesténi na ptivodni povrch, byla tato metoda zvolena jako
nezadouci pro o€isténi vzorkl pied laserovém lesténim.

Povrch Povrch vzorku Povrch vzorku
plvodnich po laserovém po laserovém
vzorkU cisténi lesténi

Obr. 31 Proces opracovani vzorkll od ptivodniho vzorku aZ po laserové lesténi

Na vzorky byla aplikovana metoda laserového ¢isténi, jelikoz je schopna odebirat necistoty,
aniZ by doslo k ovlivnéni struktury povrchu. Na obrazku 31 Ize vidét, jak vypadaly vzorky po
samotném laserovém c¢isténi a nésledném lesténi. Na prvni pohled je zde patrné, ze doslo
k odstranéni necistot po tepelném zpracovani.

Na obrazku 32 se nachéazi snimek z mikroskopu porovnavajici povrch pfed a po laserovém
¢isténim. Na ¢asti povrchu pied aplikaci laserového lesténi 1ze pozorovat dva druhy nedistot,
jeden typ vznikl, jak jiz bylo zminéno vyse, po tepelném zpracovani a druhy typ vznikl pti 3D
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tisku. Jak je zfeyjmé z obrazku 31, modré Sipky znazornuji nadmérny vyskyt kovového prasku,
ktery se zachytil na povrchu, kde se prevazné vyskytuji prohlubné. Dale je na obrazku 31 vidét,
ze na povrchu po laserovém lesténi se tyto oblasti s nadmérnym vyskytem volné lozené¢ho
kovového prasku nevyskytuji. Misty mizeme jednotlivé kulicky kovového prasku vidét i na
laserem cisténé ploSe, nicméné tyto kulicky jsou ¢aste¢né pritaveny k povrchu a nelze je

odstranit, aniz by doslo k deformaci ptivodniho povrchu.

Pred laserovém lesténi

Obr. 32 Povrch pted a po aplikaci laserového ¢&isténi
3.6 Vyuziti ochranné atmosféry pri laserovém lesténi

Jeste pfed samotnou aplikaci laseroveho lesténi a hledanim vhodného parametru bylo zapotiebi
zajistit ochranou atmosféru, aby nedochéazelo k vyskytu nezadoucich jevi pfi samotném
laserovém lesténi. Jednalo se piedevsim o dva jevy, tim prvnim je oxidace povrchu, kdy inertni
plyny nepodléhaji chemickym reakcim a tim padem nereaguji se samotnym laserovym
leSténim. Druhy problém miiZeme pozorovat na obrazku 33. Kyslik obsaZeny ve vzduchu
V podstaté slouzil jako palivo a umociioval samotnou reakcei laserového lesténi. Na obrazku 33
dale mizeme vidét vzduchovou komoru, na jejiz jedné stran¢ dochazelo k dodévani argonu do
komory a na druhé strané dochazelo k odvodu proudu vzduchu a pozdéji argonu z komory do
okoli. Dale bylo na komoru napojeno méfici zafizeni PRO2 plus Oxygen Analyzer, které méfilo
mnozstvi kysliku obsazeného v komote v hodnotach ppm. Tento otevieny systém se vyznacuje
jednoduchosti a nizkou cenou samotné komory, nicméné musi dojit k neustalému dodavani
argonu do komory, coz naklady vyrazné zvysuje. Proto je tato komora vhodna spiSe pro vyzkum
nez pro sériovou vyrobu. Jak miizeme vidét na obrazku 33, kyslik na vzduchu vykazuje hodnotu
206400 ppm. Aby nedochazelo k oxidaci, musi se hodnota ppm v komote pohybovat pod 40
ppm. Béhem laserového lesténi se hodnota ppm udrzovala pod hodnotou 10.

44



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova préce, akad. rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni Bc. Martin Bure$

zafizeni pro
meéreni kysliku v
hodnotach ppm

Obr. 33 Soustava proudéni argonu, Vzduchova komora a méfi¢ kysliku

3.7 Nalezeni vhodného parametru z pohledu drsnosti

Jelikoz se jednalo o novy laser, ktery nebyl zakoupen jako celek, ale byl sestaven po ¢astech,
neexistovala zadna znalostni databaze na pracovisti LAZ, a tak nebylo mozné zzit vybér
parametrd vhodnych pro nalezeni optimalnich parametrti. Proto doslo k vyb&ru parametra, které
byly zkoumany a zhodnocovany dle zkuSenosti autora, ale 1 zaméstnanci pracovisté LAZ,
dokud nebylo dosazeno takové kombinace parametri, kterd by pii nasledné optimalizaci mohla
dosahnout povrchové drsnosti Ra < 0,8 um. Tato hodnota byla zvolena z divodu provedeni
vSech materialovych zkousek.

Jesté pred samotnym laserovym lesténim bylo tfeba vypocitat rychlost pohybu stolu vuci
pohybu laserového svazku. Jak jiz bylo zminéno v piedchozi kapitole 3.1, pohyb ve sméru x je
tfizen optickou hlavou, kde se voli pouze hodnota rychlosti pohybu laserového svazku do
programu TruControl. Nicméné pohyb ve sméru osy y je fizen pomoci pohybu stolu. Tato
hodnota byla zaddvana do programu Sinumeric a aby doSlo k vytvofeni souvislé plochy, musela
byt tato hodnota dopoctena v zavislosti na riiznych parametrech dle vzorce:

v = LO LO _ [msm]

B Liine B M +0012 (3'2)
v )

kdy vg vyjadiuje rychlost, kterou se ma stil pohybovat. LO znamena velikost prekryti, t;ipne
vyjadiuje dobu ptejezdu laserového svazku po jedné piimce v 0S€ X. L;in. vyjadiuje délku
pfimky a v je rychlost pohybu laserového svazku ve sméru osy x. Pokud se tedy n¢ktera tato
hodnota zménila, bylo tieba pfepocitat i rychlost posuvu stolu, proto byl vytvofen excel se
vSemi potfebnymi funkcemi, kde byla hodnota vg automaticky vypoctena.
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Jak jiz bylo feceno na zacatku kapitoly pro porozuméni, jak laser TruFiber 400 vlastné funguje,
doslo k vybéru 34 parametrti, diky kterym jsme ziskali podstatné informace o tom, jak se
materidl chova vii¢i zménam jednotlivych parametri v makro méfitku. Jelikoz zde dochazelo
k vyraznym zménam v parametrech, bylo tfeba pro nalezeni vhodného parametru tento
parametr dale optimalizovat po nastaveni mensich krokti v parametrech. Jakmile byl ze 34
parametrd nalezen ten, ktery odpovidal pozadavku Ra < 0,8 um, doslo k vytvotreni matic, kde
se sledovalo, jaky vliv maji zmény parametrd laseru na vyslednou kvalitu z pohledu drsnosti.

3.7.1 Nalezeni vhodného parametru u vzorku tisknutych pod ahlem 90 stupiia (kolmo
na platformu)

Nejdiive doslo ke zméteni drsnosti ptivodniho povrchu, aby mohly byt vysledky srovnany.

Nameéteny povrch i s vysledky jednotlivych drsnosti je mozné vidét na obrazku 34.

Height
pm
]
N |
30+
6,12082 8,504 53,68758 20 ﬂ

Obr. 34 Naméfeny povrch pomoci IFM - G4 a vyhodnocené hodnoty drsnosti u vzorkl tisknutych pod tthlem 90 stupiit

V tabulce 2 mizeme pozorovat zménu v hodnotach vzdalenosti od fokalni roviny a jeji vliv na
drsnost povrchu. Jak bylo moZzné vidét v tabulce 2, nedoslo k vyraznému projevu zmén drsnosti
povrchu v zavislosti na zméné vzdalenosti fokalni roviny, kdy se hodnoty drsnosti od sebe lisily
v tadech stovek setin mikrometrt. Tento jev se nékolikrat projevil, pfesto muselo dojit k vybéru
nejlepsi hodnoty. Proto jako hlavni parametr pro rozhodovani byl ur¢en parametr Ra a jako
sekundarni rozhodovaci parametr byl zvolen parametr Rz. Jak je mozné vidét v tabulce 2,
hodnota vzdalenosti od fokalni roviny za¢ina na hodnoté 9. Tato hodnota nebyla nahodné
zvolena, ale ukéazala se jako limitni hodnota. KdyZ doSlo k nastaveni fokéalni roviny pod hodnotu
9, tak nastalo ovlivnéni prichoziho skla vzduchové komory a sklo se zaalo palit. Jak Ize
pozorovat v tabulce 2, nejlépe vysla hodnota vzdalenosti 14 mm nad fokalni rovinou.

46



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra technologie obrabéni Bc. Martin Bures

Tabulka 2 Tabulka zavislosti drsnosti na zméné vzdalenosti od fokalni roviny

Méreni uprostred vzorku Meéreni na okrajich vzorku
Ra [um] Rz [um] Ra [pum] Rz [um]
IS o794 8,342 0,932 8,81
I oen 15,65 0,886 13,12
20
17,79
18 —
15,65
16 —
14
B 10,36 10,39
ERE 8,405 B ] 8,342
- o 7,739 T
S 8
S 6 4,691
4
2 0,711 0,722 0,826 0,746 0,77 0,71 0,794 0,611
o O OLd O OLd a3 | Ol bl
9 10 11 12 13 14 15 16

Vzdalenost of fokalni roviny [mm]

ORa OR:z

Graf 3 Graficky znazornéna zavislost drsnosti na zméné fokalni vzdalenosti

DalSim parametrem, kde se zkoumal vliv na vyslednou drsnost povrchu, byl vykon, ktery
vyrazné ovlivitluje mnozstvi energie dodané do materidlu. Vysledky drsnosti v zavislosti na
zméné vykonu mizeme vidét v tabulce 3 a grafu 4. Jak je mozné vypozorovat z naméienych
vysledkt, nedochdzelo k vyrazné zméné drsnosti povrchu pfi zméné vykonu, co se tyce stiedni
aritmetické odchylky profilu. Zde se predpokladalo, ze nejvétsi podil na zredukovani drsnosti
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povrchu méla samotnd délka pulzu, tim padem nedochazelo k vyraznéj$im zménam pii zméné
ostatnich parametrd.

Tabulka 3 Tabulka zavislosti drsnosti na zménu vykonu

; Meéreni uprostied vzorka Méreni po okrajich vzorki
Energie [J]
Ra [pm] Rz [um] Ra [um] Rz [um]
. 350 35 0,951 9,446 0,823 8,039
35 3,25 1,056 14,02 1,083 13,67
300 3 0,699 15,1 0,873 15,06
a5 2,75 0,722 12,352 0,979 9,894
. 250 25 0,715 10,32 0,705 8,607
o225 2,25 0,807 7,961 0,97 8,73
200 2 0,768 8,267 0,871 13,47
16 15,1
14,02 -
14 —
12,352
12 |
10,32
10 9,446 —_—
. [ ] 8,267
= . 7&1 e
e
g
5
4
2 0951 1,056 0,679 0,722 0,715 0,807 0,768
o D Ol pud oud |od | aold ol
350 325 300 275 250 225 200
Vykon [W]
KdRa ORz

Graf 4 Graficky znazornéna zavislost drsnosti na zméné vykonu

Poslednim zkoumanym parametrem byla hodnota piekryti, kdy byl zkouman vliv rychlosti na
vyslednou drsnost. Zde bohuzel doslo k omezeni nastaveni hodnot frekvenci. Pti aplikaci délky
pulzu o hodnoté 10 ms bylo mozné nastavit frekvenci na maximalni moznou hodnotu 94,56 Hz.
Protoze nemohlo dojit k navySeni hodnoty frekvence a jeji snizovani by nedavalo smysl, jelikoz
by muselo dojit i ke sniZeni rychlosti, tak nedoSlo k optimalizovani procesnich parametri
z pohledu frekvence. Snizena hodnota rychlosti by zpusobila prodlouZeni laserového lesténi a
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ptehiivani vzorkd. Po optimalizaci tfi parametri doSlo k celkové redukci drsnosti o 90%
z hodnoty Ra 6,121 pm na hodnotu Ra 0,595 pum.

Tabulka 4 Tabulka zavislosti drsnosti na zménu stupné piekryti

Méreni uprostred vzorku Meéreni na okrajich vzorkd

Stupen prekryti

[%] Ra [um] Rz [um] Ra [um] Rz [um]
94 0,785 7,935 1,041 12,52
82 0,65 15,49 0,779 15,62
76 0,614 12,16 0,971 12,33
70 0,741 8,308 0,731 8,391

V tabulce 2, 3 a 4 bylo mozné vidét namétené hodnoty drsnosti uprostied a na okrajich vzorkd,
kdy se tyto hodnoty lisily. Diivodem pro naméfeni rozdilnych hodnot drsnosti byla strategie
pohybu laserového svazku po vzorku. Protoze byl zajistén pohyb laserového svazku pouze ve
sméru osy X a ve sméru osy y byl zajistén pohyb pomoci posuvného stolu, musela byt zvolena
laserova strategie, umoziujici souvislé zpracovani povrchu. Zvolena strategie pohybu laseru
byla tedy zig-zag (viz obrazek 35). Bohuzel tato metoda zpusobovala riznou vzdalenost
prekryti na krajich a uprostied vzorkd, jak je mozné vidét na obrazku 35. Nicméné ¢im véEtsi je
laserem zpracovana plocha, tim méné se projevi zména v piekryti zig-zag strategie.

Obr. 35 Naméfena laserovana plocha s riznou vzdalenosti piekryti po celé délce povrchu
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3.7.2 Nalezeni vhodného parametru u vzorki tisknutych pod tihlem 45 stupri

Na obrazku 36 je mozno vidét naméieny povrch u vzorki tisténych pod thlem 45 stupni. Jak
je patrné nejen z naméienych hodnot, ale ze stupnice s barevnym spektrem, byla zde naméfena
zarucené nejvyssi hodnota drsnosti v porovnani s ostatnimi povrchy v této praci. To bylo
zpusobeno prave schodistovych efektem, kdy tisknuti pod tthlem 45 stupna zptisobovalo previs

jednotlivych vrstev.

Height
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Obr. 36 Naméteny povrch pomoci IFM — G4 a vyhodnoceni hodnoty drsnosti u vzorki tisknutych pod tthlem 45 stuptiti

Stejné jako u povrchu tisknutého pod thlem 90 stupiii i zde doslo ke sledovani zavislosti
drsnosti povrchu vi¢i zméné vykonu, ktery nam urcuje mnozstvi energie dodané na povrch
vzorku. Jak muzeme vidét ztabulky 5, zde se zmenSovala hodnota drsnosti s rostoucim
vykonem, nejmen$i nameéfend drsnost byla dosaZena pii vykonu 375 W. Proto byla pro
optimalizaci rychlosti pohybu laseru zvolena tato hodnota vykonu. Na povrchu tisknutém pod
uhlem 45 stupni byl vyrazng€jsi projev zmény drsnosti pti variaci laserového vykonu. Bylo

zjisténo, ze s rostoucim vykonem dochazi ke snizovani hodnot drsnosti.
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Tabulka 5 Tabulka zavislosti drsnosti na zméné vykonu

Méreni uprostred Méreni na okrajich
Energie [J]
Ra [um] Rz [um] Ra [um] Rz [um]
- 4 1,538 13,17 3,009 13,71
- 3,75 1,333 14,67 2,796 13,05
- 3,5 1,742 20,46 2,963 19,3
- 3,25 1,598 22,59 2,984 27,58
- 3 1,944 25,7 1,734 25,45
- 2,75 2,056 19,19 1,497 32,56
- 2,5 2,608 22,65 1,703 20,64
- 2,25 2,049 14,78 1,424 18,37
- 2 2313 16,3 1,115 8,747
30
25,7
25 22,59 ] 22,65
20,46 ] ]
. - 1919
16,3
E 14,67 14,78 —
5 15 13,17 - .
g —
g 10
5 i
1,538 1331 1,742 1,598 1,944 2,056 2,608 2,049 2,313
, ol ol |[od ol ou od Ou ol Ob
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Vykon [W]
dRa ORz

Graf 5 Graficky znazornéna zavislost drsnosti na zméné vykonu

Poslednim parametrem byla opét rychlost, ktera méla vliv na stupen prekryti laserového spotu.
Zde byla dosazena nejlepsi hodnota drsnosti Ra pii nastaveni rychlosti 15 mm/s a stupném
prekryti 82 %. Celkové doslo k redukci povrchové drsnosti Ra 0 96 % z hodnoty 35,638 um na
hodnotu 1,247 pum.
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Tabulka 6 Tabulka zavislosti drsnosti na zménu stupné piekryti

Stupef prekryti Méfeni uprostied Méfeni po okrajich
[%] Ra [pum] Rz [um] Ra [pum] Rz [um]
94 1,376 27,85 1,13 39,99
88 1,474 15,47 1,578 13,37
82 1,247 40,07 1,315 10,15
76 1,365 20,33 1,762 16,88
70 1,614 17,44 1,578 17,32

3.7.3 Nalezeni vhodného parametru u vzorkiu s povrchem rovnobéznym s platformou

Poslednim zkoumanym povrchem byl povrch tisknuty rovnobézné s platformou. Tento povrch
je zajimavy v tom ohledu, Ze u n¢j nedochazi ke vzniku schodistového efektu ani ke spékani
jednotlivych vrstev pii 3D tisku. Nekteré odborné ¢lanky tvrdi, Ze na tomto povrchu 1ze naméftit
nejlepsi drsnost Ra, jelikoz zde nedochazi pravé k projevu schodistového efektu ani napojeni
jednotlivych vrstev. Jak ale miiZzeme vidét na obrazku 37, byla naméfena hodnota Ra 7,995 pm,
kterd je o 2 um vys$i nez u povrchu tisknutého ve sméru osy z. Nelze tedy fici, Ze povrch
rovnobézny s platformou by dosahoval nejlepSich hodnot Ra, jelikoz na velikosti drsnosti
jednotlivych povrchi maji vliv i ostatni parametry pii tisku, nejen schodistovy efekt. Dalsi
zajimavy objev lze pozorovat na obrazku 37. Na povrchu tisknutém rovnobézné s platformou
bylo mozné sledovat mnohem vétsi makro nerovnosti povrchu. To pro laser predstavuje
vyrazny problém, jelikoz maximalni oblast, kterou je mozné pretavit, je limitovana velikosti

laserového spotu.

Height
pm
50 «I
40-

20+
- 7,99488 10,21656 45,55374 l
10

Obr. 37 Naméfeny povrch pomoci IFM — G4 a vyhodnoceni hodnoty drsnosti u ploch tisknutych rovnomérné s platformou
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Dal$im parametrem, kde se zkoumal jeho vliv na vyslednou drsnost povrchu, byl vykon, jez
vyrazné ovliviluje mnozstvi energie dodané do materidlu. Zde bylo opét mozné, podobné jako
u povrchu v kapitole 3.7.1, pozorovat, Ze nedochazelo k vyraznym zménam u drsnosti povrchu
Vv zavislosti na zmén¢ vykonu.

Tabulka 7 Tabulka zavislosti drsnosti na zménu vykonu

_ Energie [J] Méreni uprostred
Ra [um] Rz [um]
- 30 35 0,982 20,72
s 3,25 0,963 21,38
300 3 1,022 14,29
s 2,75 0,99 14,12
20 2,5 1,105 16,8
- 2,25 0,95 22,89
20 2 0,946 21,76
25 22,89
20,72 21,38 e 21;76
20 [ ] B
16,8
- 14,29 14,12 ]
g — —
‘g 10
5
5
0,982 0,963 1,022 0,99 1,105 0,95 0,946
o OO O Oud| Oud |O4d Ould ol
350 325 300 275 250 225 200
Vykon [W]
ORa OR:z

Graf 6 Graficky znazornéna zavislost drsnosti na zméné vykonu

Poslednim parametrem byla opét rychlost, ktera méla vliv na stupen prekryti laserového spotu.
Nejlepsi namétena drsnost Ra byla naméfena pii pouziti rychlosti 20 mm/s. Zde doslo k redukci
povrchové drsnosti Ra 0 90,5 % z hodnoty 7,995 um na 0,759 pm.
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Tabulka 8 Tabulka zavislosti drsnosti na zméné stupné piekryti

L. ’ Méfeni uprostred
Stupen prekryti [%]

Ra [um] Rz [um]
94 0,993 5,317
88 0,978 10,78
82 0,78 11,73
76 0,759 10,14
70 0,85 8,467

3.8 Aplikace laserovych parametri na vzorky ur¢ené pro materialové
zkousSky, provedeni materialovych zkousSek a nasledné vyhodnoceni

3.8.1 Unavova zkouska

Nejdiive doSlo k aplikaci optimalizovanych parametrii na nepovedené vzorky pro cyklické
zatézovani ur€ené jako zkuSebni vzorky, protoZe zde byl pfedpoklad, Ze by pii aplikaci
laserového lesténi na tak velkou souvislou plochu s malym priifezem mohlo dojit k deformaci
vzorkl. Pfi prvni aplikaci optimalizovanych parametri doslo vlivem nérlstu teploty k prehrati
vzorkl uprostied zkuSebni tyce, kdy vlivem narlstu teploty vzorek zcervenal a nasledné doslo
k jeho ohnuti, coz lze vidét na obrazku 38. Na levé stran¢ obrazku 38 je mezi vzorky patrna

vzniklad mezera, zatimco na strané pravé k sobé vzorky doléhaji.

Obr. 38 Grafické znazornéni ohnuti vzorkd po aplikaci zvolenych parametrt

ProtoZe tedy nemohlo dojit k aplikaci optimalizovanych parametr, musel byt nalezen novy
zpusob, jak tyto parametry aplikovat. Jako prvni feSeni se nabizelo zachovani intenzity laseru,
zatim co by se snizoval jeho vykon v zavislosti na zméné priméru spotu a tim padem by se
zmeénila 1 energie dodand na povrch vzorku. To znamena, Ze se nejdiive dopocetla hodnota
intenzity laseru dle rovnice (2.6) a poté byl dopocten vykon dle rovnice:
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P=S«I= [W] (3.3)

kde P je vykon, S vyjadfuje primér spotu a I vyjadfuje intenzitu. Toto feSeni se ukazalo jako
efektivni, co se tyCe zastaveni prehiivani soucasti. Bohuzel, aby vS§ak doslo k vyraznému snizeni
ptehfivani, muselo dojit k vyraznému sniZeni vykonu a tim padem i sniZeni energie a laserovy
svazek nedokazal dostate¢né natavit povrch materialu. Proto se od tohoto feSeni upustilo.
Nasledné bylo ptistoupeno k dalsimu feseni, doslo ke snizeni vykonu na 110 W zatim co ostatni
parametry byly zachovany. Vzorky byly lestény po 90 stupnich s naslednou dobou chladnuti
po dobu 5 minut v ochranné atmosféfe argonu. Timto se sice nezabranilo kompletnimu
ptehiivani vzorkl, nicméné velikost prehfivani se zastavila natolik, Ze jiz nedochdzelo k jejich
deformaci. Toto feSeni nicméné prodlouzilo popis vzorku o 15 minut.

Jelikoz nejvétsi problém zplisobovalo piehifivani vzorkd, aplikovaly se dalsi sety parametrd.
Doslo ke sniZeni délky pulzl, ktery ma na pfehfivani vzorki vyznamny vliv. NejenZe sniZeni
délky pulzt zpasobi snizeni doby tepelné difuze, ale umozni i navysSeni frekvence a tim zvySeni
rychlosti pohybu laserového svazku po vzorcich. Na vzorky ur¢ené pro cyklické zatézovani
tedy byly aplikovany parametry oznacené v tabulce 5. V této praci budou tyto parametry
oznacovany jako parametry €. 1, €. 2 a €. 3. Na obrazcich 39, 40 a 41 je l1ze vidét aplikované na

vzorcich.

Tabulka 9 Parametry aplikované na vzorky pro cyklické namahani

Vzdalenost
od fokalni
roviny [mm]

Cislo . Rychlost Frekvence  Délka pulzu
Vykon [W]
parametru [mm/s] [Hz] [ms]
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Obr. 41 Lestény vzorek pomoci parametri ¢. 3
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Na obrazcich 39, 40 a 41 muzeme vidéet aplikované parametry laseru na vzorky pro tahovou
zkousku. Na vzorcich byla nasledné provedena analyza pomoci mikroskopu IFM — G4, aby
doslo ke zjisténi, jakym zpiisobem ovlivnila zména procesnich parametrti navrzenych
Vv tabulce 5 leStény povrch. Obrazek 39 znazoriuje povrch, ktery byl transformovan pomoci
optimalizovaného parametru ¢. 1. Na obrazku 40 je mozné vidét povrch po aplikaci
parametru ¢. 2. Po bliz§im prozkoumani povrchu bylo zjisténo, ze parametr ¢. 2 zpiisoboval
na povrchu praskliny. Velikost téchto prasklin dosahovala az do délky 1 mm. Pro podrobng&;jsi
analyzu vzorku byl proveden materidlovy vybrus. Na obrazku 41 lze pozorovat, Ze parametr
¢. 3 sice nezpusoboval popraskani povrchu, ale na povrchu bylo mozné vidét nezadouci
pozustatky po 3D tisku. Tyto nezadouci pozistatky byly oznaceny Cervenym kruhem na
obrazku 41.

Po aplikovani laserovych parametri nasledovalo samotné testovani vzorkd. Pro jeho
provedeni bylo tieba urcit velikost napéti, pii kterém budou zkousky provadény. Po
konzultaci s materialovou zkusebnou byla uréena velikost zatizeni 350 MPa. Pti provedeni
testovani u prvniho vzorku ze skupiny parametru ¢. 1 bylo dosazeno 10 000 000 poctu cykli.
Pokud je dosazeno hodnoty 10 000 000 cykli, tak je testovani ukonceno, jelikoz se
pfedpokladd, Ze se pohybujeme pod smluvni mezi unavy. Proto doslo k navySeni napéti
zatéZzovani na 600 MPa, kdy doslo k prasknuti vzorkd pod hodnotou 10 000 000 cykli.
Vysledky z unavovych zkousek mizeme vidét v tabulce 6, ktera jasné ukazuje, ze nejlépe
vysly vzorky, na nichz byl aplikovan parametr ¢. 1. Nejhiife vysly vzorky, na které byl
aplikovan parametr ¢. 2. Nicméné tento vysledek byl o¢ekavan, nebot’ na obrazku 40 mizeme
vidét popraskany povrch. U parametru €. 1 je patrné, Ze pocet dosazenych cykli u
potfadového ¢isla zkouSeni 2 a 3 se 1i8i 0 60 % pii stejném napéti. Takto vyrazny pokles poctu
cykla do pretrhnuti miZe indikovat chybu, kterd byla zanesena do vzorki bud’ to 3D tiskem,
nebo samotnym laserovym lesténim. To samé se zopakovalo u parametru ¢. 3, kdy rozdil
mezi maximalnim a minimalnim poctem cykld je 40 %. U vzorkd, u nichZ byl aplikovan
parametr ¢. 2, se liSily hodnoty v poctu cykli u potfadového cisla 4 a 5 o 7 %. Jak jiz bylo
zminéno v kapitole 3. 3, jedna se o maly pocet vzorkt a §lo predev§im o rozhodovaci proces,
zda mé smysl tyto parametry déle rozvijet.
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Tabulka 10 Tabulka s vysledky z unavovych zkousek

1 350 10000000
2 600 588660
3 600 244080
4 600 66538
5 600 71653
6 350 388286
7 600 127272
8 600 172956
9 600 74103
10000000 Cyklické zatéZovani
700000
00000 588660
__ 500000
- 388286
%% 400000 o
%g 300000 244080 B o2
% 200000 127272 172956 ¢.3
100000 71653 66538 74103
0
600 350 600 600 600
Zanzenl[hﬂPa]

Graf 7 Grafické znazornéni vysledkti z inavové zkousky

3.8.2 ZkouSka tahem

Na vzorky uréené pro zkousku tahem byly aplikovany parametry z tabulky 5. Jako problémovy
se z divodu prehiivani opét ukazal parametr ¢. 1. Piestoze se u vzorkl pro inavové zkousky
jako dostacujici ukéazala uprava vykonu, zde nastal problém souvisejici s délkou ¢asu lesténi.
Jelikoz se jednalo o vétsi vzorky, doslo k prodlouZeni Casu leSténi a tim padem i €asu prostupu
tepla do rotacni jednotky, v niZ byly vzorky upnuty. PfestoZe se podatilo vylestit tii potiebné
vzorky, tak muselo by pfi aplikaci parametru ¢. 1 na vétsi pocet vzorkl dojit k dalsi Gprave
parametrd. To byl dalsi diivod, pro¢ musely byt navrzeny dalsi sety parametra ¢. 2 a €. 3.
Vylesténé vzorky je mozné vidét na obrazcich 42, 43 a 44.
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Obr. 42 Popsané vzorky pro zkousku tahem parametrem ¢. 1

Obr. 43 Popsané vzorky pro zkousku tahem parametrem ¢. 2

Obr. 44 Popsané vzorky pro zkousku tahem parametrem ¢. 3

Dalsi problém vznikl jesté pii samotném tisku vzorkl pro tahovou zkousku. Pfi tisku vzorki
pod thlem 90 stupiii neni mozné vytisknout navrzeny radius o poloméru 4, 2 mm (viz kapitola
3.3). Jak roste prlfez rddiem v ose z, dochazi ke stale vétSimu pfevisu, jenz by s nejvetsi
pravdépodobnosti zptisobil selhani 3D tisku. Proto byly vytisknuty vzorky bez radia, kdy doslo
k rovnému napojeni. Toto rovné napojeni zptsobilo na vzorcich vznik vrubu, ktery slouzil jako
koncentrator napéti. Po aplikaci laserového lesténi doSlo k mirnému zaobleni vrubu.
Ptedpokladalo se, Ze toto mirné zaobleni nezpisobi koncentraci napéti ve vrubu a testovany
vzorek praskne uprostied. Pro jistotu byl pfetrhnut jeden vzorek bez radiusu. Nicméné na
obrazku 45 je mozné vidét, Ze mirné zaobleni vrubu nestacilo a v mist¢ vrubu doslo ke
koncentraci napéti a ndslednému prasknuti tyce. Proto se pieslo ke soustruzeni radiusu a jeho

napojeni na laserovanou plochu (viz obrazek 46).

Obr. 45 ZkuSebni ty¢ praskla v oblasti vrubu Obr. 46 Napojeni radiusu na laserovanou plochu

Pro kontrolu byl proveden radius pouze na jednom vzorku. Bylo naskenovéano napojeni radiusu
na lesténou plochu a zkoumalo se, zda se pii napojeni objevi vrub, ktery by mohl slouzit jako
novy koncentrator napéti. Jak je mozno vidét v grafu 7, oblast napojeni byla rozdélena do tfi
¢asti. Oblast A vyjadiuje povrch lestény laserem, kde mél vzorek konstantni prafez. Oblast B
vyjadiuje stale leStény povrch, nicméné zde se objevuje nabéh vznikly po laserovém lesténi
zkosené Casti vzorku. A nakonec oblast C oznacuje napojeni na laserem zpracovanou plochu

o 24

pomoci soustruzeni. Pro nas je nejdiilezit¢jSi bod napojeni mezi soustruZzenou a laserem
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zpracovanou plochou, jelikoz zde byla nejvétsi pravdépodobnost vzniku vrubu. Na grafu 7 je
vyznaceny bod, v némz doslo k napojeni lesténé a soustruzené plochy. Jak je mozné pozorovat,
V misté spojeni nedoslo k vytvotfeni vyrazného vrubu, jenz by mohl ovlivnit samotny priub¢h
zkousky. Déle bylo za potiebi zajistit, aby nedoslo k podtiznuti, které by zptisobilo zmenseni
priméru zkusebni tyCe. Z grafu 7 je mozno vypozorovat, ze ani k jednomu z jmenovanych
problémii nedoslo.

Oblast B, ktera se vyznacuje

Oblast A, kde je nab&hem vytvofenym Oblast C, ktera znazoriuje napojeni
konstantni pramér vzorku pomoci laserového lesténi vytvorené pomoci soustruzeni
5 ‘—_./__///

mm

Bod, v némz doslo k napojent
48 1 soustruzené plochy s pavodni
laserovanou plochou

~4,6 H

2000 um 3000

Graf 8 Provedeny fez vzorku pro tahovou zkousku s kiivkou znazorfujici tvar povrchu

Jakmile bylo ovéfeno, Ze nedoslo k podfiznuti a k vytvofeni vrubu na povrchu zkusebni tyce,
bylo aplikovano soustruZeni radili na zbytek vzorki. V tabulce 8 mizeme vidét vysledky tahové
zkousky a v grafu 8 muizeme vidét jeji graficky zndzornény pribéh. Nejdiive bylo potieba
definovat vyrobcem piedepsané pevnosti a taZznosti pro zihany material MS1, kdy vyrobce
piedepisuje tyto hodnoty: Rpo2: 870 + 100 [MPa], Rm: 1100 £ 100 [MPa] a A: 12 + 4 [%]. Pti
pohledu na vzorky ¢islo 10 a 11 je zfeyjmé, Ze hodnoty pevnosti i taznosti se pohybovaly
vV rozmezi pfedepsaném vyrobcem. Neni zde tedy patrné, ze by parametr ¢. 3 néjakym
zpisobem ovlivnil mechanické vlastnosti vzorkli v tahu. Pokud se ale podivame na vzorky 6,
7, 8,9 a 14, miiZzeme vidét, Ze hodnoty vySly mimo toleranci danou vyrobcem. U téchto vzorkl
bylo mozné pozorovat, Ze smluvni mez kluzu odpovida s urc¢itou presnosti mezi pevnosti. To
indikuje, Ze se jednalo o velmi kiehky materidl. Vysvétleni, pro¢ k tomu doslo, mizeme vidét
Vv nasledujicich kapitolach. V tabulce 8 dale muzeme vidét hodnoty taznosti, které jsou
oznaceny ¢erven€. Tyto hodnoty byly takto oznaceny, protoze doslo k prasknuti zkusebni tyce
mimo senzory pro méteni taznosti. Proto je nelze povaZovat za presné hodnoty, 1ze je ale vnimat
jako indikétory toho, Ze vzorky maji velmi nizkou taznost. To opét napovida tomu, Ze se jednalo
o velmi kiehky material.
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Tabulka 11 Vysledné hodnoty po zkou$ce tahem

v v Smluvni Mez
Cislo Cislo TazZnost A

mez kluzu  pevnosti Rm
parametru vzorku

Rpo.2 [MPa] [MPa]
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Graf 9 Grafické znazornéni prabéhu tahové zkousku

3.8.3 Metalograficky vybrus a zkouSka tvrdosti

Na vSech vzorcich byl proveden materidlovy vybrus, jelikoz se predpokladalo, Ze na laserem
lesténych vzorcich dochazelo k vyraznym zméndm v materialu. Navic bylo potifeba
identifikovat nejen zmény uvnitf materialu, jako je naptiklad zména struktury, ale 1 vzniklé
nedostatky. Nejdiive byla provedena analyza parametru ¢. 1. Na obrazku 47 je mozné vidét
metalograficky vybrus na celém priifezu vzorku, na némZz je mozné vypozorovat jednotlivé
Srafy. Jedna se o housenky, které byly zplsobeny 3D tiskem a tedy nevznikly po laserovém

lesténi. TamtéZ je dale mozné vidét oblast protaveni a tepelné¢ ovlivnénou oblast (HAZ). Na
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obrazku 48 je mozné vidét zvétSenou oblast protaveni a tepelné ovlivnéné oblasti, kdy hloubka
protaveni byla 237,5 um a hloubka tepeln¢ ovlivnéné oblasti se pohybovala okolo 722,68 um.

Na obrazku 49 je vidét mikrostruktura po aplikaci parametru ¢. 2, v niz lze identifikovat jednak
hloubku protaveni ¢inici 190,43 um a jednak tepelné ovlivnénou oblast hlubokou 801,61 um.
Jak je mozné pozorovat na materialovém vybrusu, doslo zde k mensi hloubce protaveni, jelikoz
délka pulzu byla snizena na 5 ms. Tepeln€ ovlivnéna oblast sice byla oproti parametru €. 1 vetsi,
ale zde zalezelo na misté¢ méfeni. S postupnym lesténim dochazelo k akumulaci tepla
V materialu, coz zapfiCinilo nartst velikosti tepeln¢ ovlivnéné oblasti. Na obrazcich 49 a 50
dale bylo mozné pozorovat praskliny v oblasti pfetavené vrstvy. Tyto praskliny se objevily i na
povrchu po skenovani pomoci mikroskopu IFM — G4 v kapitole 3. 8. 1. Diky metalografickému
vybrusu bylo zjisténo, ze se nejednd pouze o praskliny vyskytujici se na povrchu, ale
prochazejici do zna¢né hloubky. Tento nedostatek se promitl do vysledkii inavovych zkousek.
Na obrazku 50 je navic mozné pozorovat, ze se v pietavené oblasti vyskytovaly i podpovrchové
praskliny, které nelze vidét pomoci mikroskopu.

Na obrazku 51 a 52 je mozné vidét metalograficky vybrus u vzorkt, na néz byl aplikovan
parametr ¢. 3. Pii tomto parametru nedochazelo ke vzniku tepelné ovlivnéné oblasti. To bylo
zpusobeno zvolenim kratké délky pulzu o hodnoté 1, 5 ms a vyssi frekvenci, coZ umoznilo
nastaveni vyssi rychlosti pohybu laseru. Dale bylo mozné vypozorovat, Ze hloubka ptetaveni
se pohybovala okolo 100 um. Doslo tedy k redukci hloubky protaveni vzorku oproti ostatnim

parametram.

Obr. 47 Materialovy vybrus celé zkuSebni ¢asti po aplikaci Obr. 48 Ovlivnéna oblast po laserovém lesténi
parametru €. 1 parametrem €. 1
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Obr. 49 Materialovy vybrus celé zkuSebni ¢asti po aplikaci Obr. 50 Ovlivnéna oblast po laserovém lesténi
parametru €. 2 parametrem ¢. 2

Obr. 51 Materialovy vybrus celé zkusebni ¢asti po aplikaci Obr. 52 Ovlivnéna oblast po laserovém lesténi po
parametru ¢. 3 aplikaci parametru ¢. 3

Napfi¢ vzorkem s materialovym vybrusem byla dale provedena zkouska tvrdosti. Nejdiive byl
proveden test dle Vickerse se zatizenim 10 kp (98, 1 N). Nasledné bylo testovano dle Vickerse
se zatizenim 1kp (9, 81 N). Nejdiive byl zvolen test dle Vickerse pod zatizenim 10 kp, byly
provedeny vpichy napti¢ kruhovym prifezem vzorku po kroku 1 mm. Jak je mozné vidét na
grafu 9, tak u parametru €. 1 a €. 2 doSlo ke skokové zméné tvrdosti Nejvétsi hodnoty tvrdosti
byly dosahovany za tepelné€ ovlivnénou oblasti uprostied vzorku a naopak nejmensi tvrdosti
byly dosahovéany na povrchu. Nicmén¢ u parametru ¢. 3 dochézelo k uplnému opaku, nejvetsi
tvrdost byla na povrchu soucasti a nejmensi uprostied vzorku. Dtivodem, pro¢ doslo ke vzniku
tvrdého jadra u parametru ¢. 1 a ¢. 2 bylo zvoleni takovych procesnich parametri, pii nichz

dochazelo k prehiivani vzorkd, a jelikoz se jednalo o velkou souvislou plochu, byl vzorek
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vyhian na vysokou teplotu po dlouhou dobu. Jak jiz bylo zminéno, vzorky byly lestény
Z materialu MS1. Jedna se tedy o maraging ocel a jak jiz nazev napovida, §lo o martenzitickou
ocel, u niz dochazi k vytvrzeni pomoci starnuti, jehoz nedilnou soucasti je precipitace.
Nasledkem piehiivani vzorku pfi aplikaci laserového lesténi po dlouhou dobu a nasledného
chladnuti na vzduchu doslo k precipitacnimu vytvrzeni a narastu tvrdosti ve stiedu vzorku. To
samoziejm¢e bylo vidét i na materidlovém vybrusu, u okrajich se objevovaly precipitaty ve
formé jemné krupicky a na stfedu jiz jejich hrubsi podoba. To vysvétluje, proc¢ se pii zkouSce
tahem chovaly vzorky s parametrem €. 1 a ¢. 2 tak kiehce, doslo totiz k vytvrzeni a vysokému
nartstu tvrdosti. Vzorky lesténé pomoci parametru ¢. 3 vykazovaly o néco veétsi tvrdost
V pretavené vrstvé a tepeln¢ ovlivnéné oblasti, a naopak mensi tvrdost uprostied vzorku. Jak je
mozné pozorovat na grafu 10, mezi vzdalenosti od povrchu 0, 5 mm a 1, 5 mm doslo k velkému
skoku v tvrdosti. Proto nasledovalo provedeni zkousky tvrdosti dle HV1, kdy bylo pouzito
mensi zatizeni 1 kp. Toto mensi zatizeni zptisobi i mensi vpich do materidlu, a zjisti prab&h
tvrdosti napfic pietavenou vrstvou a tepelné ovlivnénou oblasti. Pfi této zkousce tvrdosti byly
provedeny vpichy po kroku 0, 2 mm. Jak je mozno vidét na grafu 9, tvrdost zlstavala témét
konstantni do hodnoty 600 pm u parametrii ¢. 1 a ¢. 2. Lze tedy fici, Zze tvrdost se v oblasti
pretavené vrstvy a tepelné ovlivnéné oblasti vyrazné nezménila a ke skoku v hodnotach tvrdosti
doslo na rozmezi mezi tepelné ovlivnénou oblasti a stfedovou cCasti vzorku. Vzorek €. 1
vykazuje nejmensi tvrdost, jelikoz zde dochédzelo k nejmensimu piehiivani, kdy nelze vidét
vznik tepelné ovlivnéné oblasti po laserovém lesténi.

Zkouska tvrdosti dle Vickerse
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Graf 10 Prabéh tvrdosti HV 10 napii¢ vzorkem
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Graf 11 Prabéh tvrdosti HV 1 napti¢ vzorkem

3.8.4 Méieni zbytkového napéti na povrchu vzorki metodou XRD

Béhem laserového lesténi dochazelo k pfetaveni materidlu pii vysokych teplotich a jeho
naslednému zchladnuti. Je vSeobecné znamo, Ze pfi chladnuti dochazi ke smr§tovani materialu
vytvaiejicimu tlakové zbytkové napéti a Ze piehfivani materialu naopak vyusti K jeho
roztahovani a ke vzniku tahového zbytkového napéti. Na velikost zbytkového napéti ma
samoziejmé velky vliv i rychlost chladnuti, to znamend, ze ¢im vétsi jsou teplotni gradienty,
tim vys$i je 1 rychlost chladnuti. Tato napéti mohou mit podobu dvou typt zbytkového napéti,
tedy tlakového a tahového. Tlakové zbytkové napéti je oznacovéano jako zaporna hodnota a je
vSeobecné zadouct, jelikoZ pii zatiZzeni plisobi proti Sifeni trhlin.

Pro zméfeni zbytkového napéti byla pouZita metoda rentgenové difrakce. Hlavnim divodem
pro vybér této metody bylo, Ze se jednalo o jedinou moznou metodu pro méteni zbytkového
napéti dostupnou na pracovisti LAZ v Némecku, kde doslo k provedeni experimentti. Dal$im
divodem, pro¢ byla zvolena metoda rentgenové difrakce, byla preprava vzorki, kterda by
zkreslila vysledky méfeni. V tabulce 9 je mozné vidét vysledky zbytkového napéti u
jednotlivych parametri. Mizeme vidét, ze doSlo k naméfeni zbytkového napéti ve dvou
smérech, kdy hodnota 0° vyjadiuje smér posuvu laserového svazku po vzorku a hodnota 90°
vyjadiuje smér kolmy na posuv laserového svazku. Jak lze vidét v tabulce, parametr €. 1
vykazuje zbytkové napéti v kladnych hodnotach, dochazelo tedy k plisobeni tahového
zbytkového napéti, které neni zaddouci. Naopak u vzorki ¢. 2 a ¢. 3 byly naméteny zaporné
hodnoty zbytkového napéti, tedy bylo dosazeno zadouciho zbytkového napéti v tlaku. I kdyz
tyto hodnoty zbytkového napéti vySly zaporn€, nelze fict, Ze by mély vyrazny vliv na
mechanické vlastnosti zkuSebniho materialu. Jelikoz se jednalo o napéti méfrené na povrchu, do

vysledného chovani vzorkl se, co se mechanickych vlastnosti tyce, odrazi i objem materidlu
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pod méfenou povrchovou vrstvou. Navic tyto hodnoty nedosahovaly takovych hodnot, aby
doslo k vyraznému ovlivnéni mechanickych vlastnosti vzorku.

Tabulka 12 Zbytkové napéti na povrchu

0 90°
Cislo 7 [MPa] o [MPa] 7 [MPa]
parametru
-31 291 14
=12 -333 -35
-4 -533 -6

3.8.5 Tribologické zkouSky

Jednou z dilezitych povrchovych vlastnosti je trilogické chovani, které ma vyrazny vliv na
zivotnost mechanickych soucasti. Pro vyhodnoceni koeficientu tfeni byla pouZita metoda pin-
on-disk. Podstatou této zkousky je pfitlaeni télesa na povrch soucasti predem definovanou
silou a za soucasného otaceni vzorku pii zvolené rychlosti a délky drahy vytvoreni drazky na
povrchu. Z analyzy této drazky se dopoctou hodnoty koeficientu tfeni a mira opotiebeni.

Zkouska byla provedena na vzorcich ve tvaru valecku. Prozatim doslo k vyhodnoceni
parametru ¢. 1. Tento parametr byl porovnan s brouSenym valeckem z materialu MS1, kdy
jeden vzorek byl vyZihan (oznaceni MS1-Z-20) a druhy byl zakalen (ozna¢eni MS1-K-26). Na
grafu 12 1ze vidét vysledky koeficientu tfeni. Jak miZeme pozorovat, po aplikaci laserového
lesténi doslo k jeho redukci. Koeficient tfeni vylesténé plochy parametrem ¢. 1 se pohyboval
okolo 0,45 a koeficient tfeni referenénich vzorkii po Zihani a kaleni dosahoval hodnot 0,7. Doslo
tedy k vyraznému zlepSeni koeficientu tfeni po aplikaci laserového lesténi. Dale byla
vyhodnocena mira opotfebeni, zde muizeme pozorovat, ze nedoslo k vyraznym zménam
V hodnotach. Do vysledki se samoziejmé promitnou zmény ve struktufe povrcht, jelikoz neni
mozné zarucit stejné podminky povrchtl pii jejich transformaci pomoci rozdilnych technologii.
Jedna se naptiklad o drsnost vzorki.
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Graf 12 Grafické zndzornéni vysledki koeficientu tfeni
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Graf 13 Grafické znazornéni vysledkt miry opotiebeni

4  Zhodnoceni vysledki a doporuceni

V této praci byl experiment rozdélen do tii etap. V prvni etap€ byla zvolena zatizeni potiebna
pro jeho realizaci, byl vytvofen navrh a realizace vzorki a byly pfipraveny vzorky pro nasledné
provedeni experiment.

V druhé etapé doslo k hledani procesnich parametri laseru, kde hodnoticim kritériem byla
drsnost povrchu. Pro tento experiment byly zvoleny tii druhy povrcht, které 1ze ziskat pii tisku
komplexnich dild. Tyto povrchy se od sebe diametralné odliSuji at’ uz z pohledu drsnosti nebo
topologie povrchu. Nejdiive doslo k hledani optimalni sady parametrti laseru zajist'ujici snizeni
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drsnosti na pozadovanou hodnotu. Byly sledovany zejména tfi parametry, a to vzdalenost od
fokalni roviny, vykon a rychlost. Tyto tfi parametry maji zasadni vliv na fyzikalni veli¢iny jako
jsou intenzita laseru, energie laseru a stupen prekryti. Nejdiive doSlo k nalezeni optimalni sady
parametrd z hlediska drsnosti povrchu u vzorkl tisknutych pod uhlem 90 stupiii. Nalezena
sada parametri byla: vzdalenost od fokalni roviny = 14 mm, vykon = 250, frekvence = 94, 56,
délka pulzu = 10 ms. Pti aplikaci téchto parametri doslo ke snizeni drsnosti Ra z hodnoty 6,
121 pm na hodnotu 0, 595 um. Doslo tedy ke snizeni hodnoty drsnosti Ra 0 90 %. Poté byla
hledana optimalni sada laserovych parametri pro vzorky tisknuté pod uhlem 45 stupnda.
Nalezena sada parametri byla: frekvence = 94, 56 Hz, rychlost = 15 mm/s, délka pulzu = 10
ms, vzdalenost od fokalni roviny = 14 mm, vykon = 375 W. Po aplikaci této sady parametrii
doslo ke snizeni drsnosti povrchu Ra z hodnoty 35, 638 pm na hodnotu 1, 247 um. Doslo tedy
ke zlepSeni drsnosti povrchu Ra 0 96 %. Poslednim zkoumanym povrchem byl povrch tisknuty
rovnobézné s platformou. Nalezena sada parametr byla: vzdalenost od fokalni roviny = 14
mm, vykon = 275, frekvence = 94, 56, délka pulzu = 10 ms, rychlost = 20 mm/s. Po nastaveni
téchto parametrd a nasledném lesténi doslo ke snizeni drsnosti povrchu Ra z hodnoty 7, 995 na
hodnotu 0, 759. Drsnost povrchu byla zlepSena o 90 %.

Ve treti etapé doSlo ke zkoumani toho, jak laserové leSténi ovlivnilo mechanické vlastnosti
vzorku a vlastnosti jeho povrchu. Nejdiive byla provedena tinavova zkouska. Byly porovnany
tf1 parametry laseru a jejich vliv na odolnost vii¢i cyklickému naméahani. Nejlepsi hodnoty byly
dosazeny pii aplikaci parametru ¢. 1. Pfi aplikovani zatizeni 600 MPa vydrzely vzorky az
588660 cykla. Po aplikaci parametru ¢. 3 byl dosazen maximalni pocet cyklti 172956, coz je
vyrazné men$i pocet neZ u parametru ¢. 1. Ani u jednoho z parametrii nebyla dosazena
opakovatelnost. Pro spravné vyhodnoceni bude potieba udélat vétsi pocet kusi vzorkd.
Nicméné bylo prokdzano, ze laserovymi parametry lze ménit odolnost proti cyklickému
namahani. NejhorSich vysledkli bylo dosazeno po aplikaci parametru ¢. 2. Pfi¢inu téchto

vysledkl 1ze pfisuzovat prasklindm vyskytujicim se na povrchu.

Déle doslo k provedeni tahovych zkousek. Jelikoz vyrobce piedepisuje a zaruCuje hodnoty
pevnosti a taznosti, bylo mozné zjistit, Ze pii aplikaci parametru €. 3 se hodnoty pohybovaly
v rozmezi predepsaném vyrobcem. Pii aplikaci parametru ¢. 3 doSlo k nejmensi hloubce
nataveni a tepeln¢ ovlivnéné oblasti. Jak bylo mozné vidét z vysledki, pretavena vrstva zde
neméla vyrazny vliv na zménu mechanickych vlastnosti z pohledu tahovych zkousek. Naopak
parametry €. 2 a ¢. 3 vykazovaly naprosto odliSny pribéh zkouSky. U téchto parametrt
dosahovala smluvni mez kluzu téméf stejnych vysledkid jako mez pevnosti, coz poukazovalo
na chovani velmi kiehkého materidlu. Tento piedpoklad se potvrdil po provedeni zkousek
tvrdosti. U vzorku €. 2 a €. 3 doslo k velkému nartistu tvrdosti vlivem precipita¢niho vytvrzeni,

které zpusobilo ptehfivani vzorku pfi aplikaci laserového lesténi.

Po provedeni materidlového vybrusu bylo na vzorcich patrné, ze parametry, u kterych
dochazelo k piehiivani (parametr ¢. 1 a €. 3), maji vyraznou hloubku pietavené vrstvy (okolo
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237 pm u parametru €. 1 a 190 u parametru €. 2) a tepelné ovlivnéné vrstvy (722 um u parametru
¢. 1 a 800 um u parametru €. 2). Naopak u parametru ¢. 3 byla hloubka pietaveni dvojnasobné
mensi a dosahovala hodnoty okolo 100 um. Takto velka tepelné¢ ovlivnéna oblast u parametru
¢. 1 a¢. 2 jasné dokazovala, ze dochazelo prehtivani vzorkl. Nadmérné piehtivani vzorkt dale
vedlo Kk precipitatnimu vytvrzeni oceli. Na grafu 10 je moZzné pozorovat enormni nartst
Vv tvrdosti u vzorkl €. 1 a ¢. 2. Bohuzel, jak je mozné pozorovat na grafu 10, u vzorkl bylo
dosazeno stavu, ktery neni zadouci, a to tvrdsiho jadra vzorku oproti povrchu. Idedlnim stavem,
jehoz by bylo zddouci dosdhnout, je tvrdy povrch a houzevnaté jadro. U parametru €. 3 sice
bylo dosazeno tvrd$iho povrchu oproti jadru, nicméné rozdil v tvrdosti byl natolik maly, Ze se

tento rozdil na provedené zkousce neprojevil.

Po aplikaci parametru ¢. 1 bylo naméfeno tlakové povrchové zbytkové napéti, které je
povazovano za nezadouci. U parametru €. 2 a €. 3 doslo k naméfeni tlakového napéti, které je
zadouci, jelikoz pasobi proti Sifeni trhlin materialu. Nicméné po konzultaci s odborniky, ktefi
pracuji s metodou XRD, jsme dosli k zavéru, Ze takové hodnoty zbytkového napéti nemaji na
materialové vlastnosti vzorku velky vliv, jelikoz se do vysledkli odrazi objem celého vzorku.

Jako posledni materialova zkouska byla provedena tribologicka zkouska, aby bylo zjisténo, jak
laserové lesténi ovlivnilo tfeci vlastnosti laserem lesténého povrchu. Po provedeni
tribologickych zkouSek doSlo k vyhodnoceni koeficientu tfeni a miry opotiebeni, kdy byl
prozatim zkouman pouze parametr ¢. 1. Pfi vyhodnoceni vysledkl byly jasné naméfeny mensi
hodnoty koeficientu tieni u laserové lesténych povrchi. U miry opotiebeni nedochéazelo
k obzvlasté velkym odlisnostem. Nelze tedy fici, Ze by po aplikaci laserového lesténi doslo ke

zlepSeni nebo zhorSeni vysledki méteni.
Doporuceni

Pro dalsi praci je doporuceno provést optimalizaci délky pulzu, protoZe velky problém pfi
jednotky, ale 1 precipitacni vytvrzeni vzorkill. Pfi sniZzeni délky pulzu navic dojde ke zvétSeny
rozsahu pouZitych frekvenci, to umoZzni 1 nastaveni vySsich frekvenci. Dal§im doporucenim
bude provést lesténi na vétsim poctu vzorkd, aby mohlo dojit ke statickému vyhodnoceni
vysledkii. Dale je doporuceno provést méteni zbytkového napéti odlisSnou metodou do vétsi
hloubky, jelikoz byla hloubka pietaveni vétsi, nez se piredpokladalo. Dale by bylo vhodné
monitorovat pribéh laserového lesténi pomoci termokamery, aby se zjistila skute¢na teplota

vzorkl pfi laserovém lesténi.
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5 Zavér
Tato diplomovéa prace byla zamétfena na aplikaci dvou novych technologii, a to na aplikaci
laserového lesténi metodou pretaveného povrchu na 3D tisténé soucasti, které se vyznacuji

vysokou drsnosti Ra 6 — 35 pum Vv zavislosti na orientaci dilu.

J T4

Teoreticka cast je z velké ¢asti zameéfena na laserové technologie obecné. Déle doslo k rozboru
laseru z pohledu jeho parametrt a jejich vlivu na samotny proces laserové modifikace povrchu.
Tento rozbor byl dilezity z hlediska pochopeni, jak ktery parametr ovliviiuje samotny proces
aplikace laseru. Jelikoz laserové lesténi pomoci pretaveni povrchu je pomérné novy védni obor,
doslo k vysvétleni jeho principu. V neposledni fade doslo ke kratkému vysvétleni technologie
3D tisku a analyze defektii vznikajicich pievazné na povrchu po 3D tisku, o jejichz odstranéni

jsme se snazili.

Prakticka ¢ast je slozena ze tii etap. V prvni etapé€ doslo k popsani hlavnich laserovych zatizeni
pouzitych pro zpracovani povrchu tisténych vzorkt. Déle byly pfed samotnym laserovym
lesténim provedeny dilezité kroky, potiebné pro jeho provedeni a snizeni rizik zaneseni dalsich

necistot a nezadoucich procesit do samotného laserového lesténi.

Ve druhé etap¢ dosSlo k optimalizaci procesnich parametrti za Gcelem snizeni povrchové
drsnosti pomoci aplikace laserového lesténi. Tato optimalizace byla provedena na tiech typech
povrcht. Tyto tfi typy povrchl byly vybrany po peclivé rozvaze, prave kvili jejich povrchovym
odlisnostem. Bylo potfeba pozorovat chovani laserového lesténi na téchto povrsich, jelikoz
chovani laseru je vysoce zavislé na charakteristice povrchu. A jelikoz samotna technologie 3D
tisku je vyjimecna pravé tiskem komplexnich dild, kde jednotlivé Casti povrchu jsou jinak
orientovangé, je nutné sledovat chovani laseru na téchto povrsich. V této praci doslo k velké
redukci z pohledu povrchové drsnosti. Bylo dosazeno redukce povrchové drsnosti Ra 0 90 %.
Nejlepsi drsnosti povrchu dosahovala hodnota Ra 0,595 pm, jedna se proto o makrolesténi.
Zaroven bylo mozné pozorovat rozdilnost vysledki laserového lesténi u tfech riiznych povrchi,
a tedy lze konstatovat, Ze piivodni kvalita a topologie povrchu ma vyrazny vliv na vysledny
lestény povrch.

Ve treti etapé doSlo k aplikaci laserového leSténi na vzorky. Az v této kapitole se ukazalo limitni
pouziti téchto technologii, vySly najevo jejich nedostatky. Mezi hlavni z nich pattilo prehfivani
vzorkd pomoci laserového lesténi, praskani povrchu a nemoznost tisku radi bez pouziti
podpor. To vyustilo v problémy, které musely byt feSeny v rdmci této prace. Nejdiive doslo
k aplikaci laserového lesténi na unavové vzorky. Po provedeni zkousek bylo zjisténo, ze
zménou parametrl 1ze ovlivilovat odolnost materidlu proti cyklickému zatéZovani, a Ize tedy
pfedpokladat nalez takovych parametrli, jez by mohly ovlivnit odolnost proti cyklickému
zatézovani v pozitivhim sméru. U zkousky tahem se vyrazné neprojevila laserem leSténa
plocha. U zkousky tahem doSlo nicméné k projevu zvySeni tvrdosti velké ¢asti objemu

materidlu vlivem piehiivani vzorkii. Tento nartst tvrdosti byl potvrzen provedenim zkousky

70



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova préce, akad. rok 2019/20
Katedra technologie obrabéni Bc. Martin Bure$

dle Vickerse. Dale byla provedena analyza povrchového zbytkového napéti metodou XRD.
Bohuzel zde nelze konstatovat, jak velky vliv mélo zbytkové napéti na celkovou pevnost
material, jelikoZz vétsi vliv na chovani vzorkti maji nedostatky, které vznikaly pii vyrobé a
zpracovani vzorkl. V posledni fad¢ doslo k provedeni tribologickych zkousek. Tribologické
testovani bylo prozatim provedeno pouze na parametru €. 1. Pfi vyhodnoceni doslo ke zjisténi,
ze se zlepsil koeficient tfeni 0 43 % oproti vychozimu stavu na hodnotu 0,4. Na miru opotitebeni

neméla laserem lesténd plocha vyrazny vliv.

Tuto praci Ize povazovat za uspéSnou, nebot’ doslo k naplnéni cili zadanych v tvodu. Tato
diplomova préace prokazala, jak potfebna je komplexni analyza chovani materialu po aplikaci
laserového lesténi. AZ pii podrobné analyze vyjdou najevo nedostatky vznikajici pii aplikaci
této metody. Problémem pii takovém komplexnim feSeni je ¢asova a finanéni naro¢nost, z toho
divodu bylo prozatim navrzeno men$i mnozstvi vzorktl. V prvnim kroku bylo potieba
identifikovat problémy vznikajici pti laserovém lesténi. Tyto problémy byly identifikovany. Pti
dalsi praci je potfeba navazat na dosavadni zjisténi, zredukovat identifikované problémy a
laserové lesténi provést na vétSim poctu vzorki.

Tato prace méa vyznam jak pro akademickou sféru z pohledu analyzovani procesu nové
technologie, ale i1 pro praktické vyuziti, nebot’ doslo ke komplexni analyze nové technologie

laserového lesténi a byly zde zaznamenany omezeni pii budouci aplikaci.
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Material data sheet

EOS MaragingSteel MS1

EOS MaragingSteel MS1 is a steel powder which has been optimized especially for processing
on EOSINT M systems.

This document provides information and data for parts built using EOS MaragingSteel MS1
powder (EOS art.-no. 9011-0016) on the following system specifications:

- EOSINT M 270 Installation Mode Standard
with PSW 3.3 or 3.4 and default job MS1_020_default.job or MS1_040_default.job

- EOSINT M 270 Dual Mode
with PSW 3.5 and EOS Original Parameter Set MS1_Surface 1.0 or MS1_Performance 2.0

- EOSINT M 280
with PSW 3.5 and EOS Original Parameter Set MS1_Performance 1.0 or MS1_Speed 1.0

Description

Parts built in EOS MaragingSteel MS1 have a chemical composition corresponding to US classi-
fication 18% Ni Maraging 300, European 1.2709 and German X3NiCoMoTi 18-9-5. This kind of
steel is characterized by having very good mechanical properties, and being easily heat-
treatable using a simple thermal age-hardening process to obtain excellent hardness and
strength.

Parts built from EOS MaragingSteel MS1 are easily machinable after the building process and
can be easily post-hardened to more then 50 HRC by age-hardening at 490 °C (914 °F) for 6
hours. In both as-built and age-hardened states the parts can be machined, spark-eroded,
welded, micro shot-peened, polished and coated if required. Due to the layerwise building
method, the parts have a certain anisotropy, which can be reduced or removed by appropriate
heat treatment - see Technical Data for examples.

EOS GmbH - Electro Optical Systems

Robert-Stirling-Ring 1

D-82152 Krailling / Miinchen

Telephone: +49 (0)89 / 893 36-0
EOS MaragingSteel MS1 Telefax:  +49 (0)89 / 893 36-285
TMS, WEIL / 10.2011 Internet:  www.eos.info
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Technical data

General process data

e/5

Typical achievable part accuracy [1]

- small parts (< 80 x 80 mm)

- large parts

approx. £ 20 um
approx. £ 0.8 x 103 inch

approx. £ 50 um
approx. = 0.002 inch

Age hardening shrinkage [2]

approx. 0.08 %

Min. wall thickness [3]

approx. 0.3 - 0.4 mm
approx. 0.012 - 0.016 inch

Surface roughness (approx.) [4]
- as manufactured

MS1 Surface (20 um)

MS1 Performance (40 um)

MS1 Speed (50 pm)

- after shot-peening

- after polishing

Ra 4 um; Rz 20 um
Ra 0.16 x 103 inch,
Rz 0.78 x 103 inch

Ra 5 um; Rz 28 um
Ra 0.19 x 103 inch,
Rz 1.10 x 103 inch

Ra 9 pum; Rz 50 um
Ra 0.47 x 103 inch,
Rz 2.36 x 103 inch

Ra 4 - 6.5 pm; R 20 - 50 pm
Ra 0.16 - 0.26 x 103 inch
Rz 0.78 - 1.97 x 103 inch

Rz up to < 0.5 pm
Rz up to < 0.02 x 103 inch
(can be very finely polished)

EOS MaragingSteel MS1
TMS, WEIL / 10.2011

EOS GmbH - Electro Optical Systems

Robert-Stirling-Ring 1
D-82152 Krailling / Miinchen
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Physical and chemical properties of parts

Material composition Fe (balance)
Ni (17 - 19 wt-%)
Co (8.5 - 9.5 wt-%)
Mo (4.5 - 5.2 wt-%)
Ti (0.6 - 0.8 wt-%)
Al (0.05 - 0.15 wt-9%)
Cr, Cu (each < 0.5 wt-%)
C (£ 0.03 wt-%)
Mn, Si (each < 0.1 wt-%)
P, S (each <0.01 wt-%)

Relative density approx. 100 %

Density 8.0 - 8.1 g/cms3
0.289 - 0.293 Ib/in3

EOS GmbH - Electro Optical Systems

EOS MaragingSteel MS1 Robert-Stirling-Ring 1
TMS, WEIL / 10.2011 D-82152 Krailling / Miinchen
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Mechanical properties of parts at 20 °C ( 68°F )

As built After age hardening [2]
Tensile strength [6] min. 1930 MPa
min. 280 ksi
- in horizontal direction (XY) typ. 1100 + 100 MPa
typ. 160 + 15 ksi typ. 2050 + 100 MPa
- in vertical direction (2) typ. 1100 + 100 MPa typ. 297 + 15 ksi
typ. 160 + 15 ksi
Yield strength (Rp 0.2 %) [6] min. 1862 MPa
min. 270 ksi
- in horizontal direction (XY) typ. 1050 + 100 MPa
typ. 152 + 15 ksi typ. 1990 + 100 MPa
- in vertical direction (Z) typ. 1000 + 100 MPa typ. 289 + 15 ksi
typ. 145 + 15 ksi
Elongation at break [6] min. 2 %
- in horizontal direction (XY) typ. (10+4) %

typ. (4 + 2) %
- in vertical direction (Z) typ. (10 +4) %

Modulus of elasticity [6]

- in horizontal direction (XY) typ. 160 + 25 GPa
typ. 23 £ 4 Msi typ. 180 + 20 GPa
- in vertical direction (2) typ. 150 + 20 GPa typ. 26 + 3 Msi
typ. 22 + 3 Msi
Hardness [7] typ. 33 - 37 HRC typ. 50 - 56 HRC
Ductility (Notched Charpy impact test) typ. 45+ 10 J typ. 11+ 4J

[6] Tensile testing according to ISO 6892-1:2009 (B) Annex D, proportional test pieces, diameter of the neck area
5mm (0.2 inch), original gauge length 25mm (1 inch).

[7]1 Rockwell C (HRC) hardness measurement according to EN ISO 6508-1 on polished surface. Note that measu-
red hardness can vary significantly depending on how the specimen has been prepared.

EOS GmbH - Electro Optical Systems

EOS MaragingSteel MS1 Robert-Stirling-Ring 1
TMS, WEIL / 10.2011 D-82152 Krailling / Miinchen
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Thermal properties of parts

As built After age hardening [2]
Thermal conductivity typ. 15 + 0.8 W/m°C typ. 20 + 1 W/m°C
typ. 104 + 6 Btu in/(h ft2 °F) typ. 139 + 7 Btu in/(h ft2 °F)
Specific heat capacity typ. 450 + 20 J/kg°C typ. 450 + 20 J/kg°C

typ. 0.108 + 0.005 Btu/(Ib °F) typ. 0.108 + 0.005 Btu/(lb °F)

Maximum operating temperature approx. 400 °C
approx. 750 °F

Abbreviations

typ.  typical
min.  minimum
approx. approximately
wt  weight

Notes

The data are valid for the combinations of powder material, machine and parameter sets referred to on page 1,
when used in accordance with the relevant Operating Instructions (including Installation Requirements and
Maintenance) and Parameter Sheet. Part properties are measured using defined test procedures. Further details of
the test procedures used by EOS are available on request. Unless otherwise specified, the data refer to the default
job MS1_040_default.job or the equivalent parameter set MS1_Performance 2.0. The corresponding data for the
default job MS1_020_default.job or the equivalent parameter set MS1_Surface 1.0 are approximately the same
except where otherwise specified.

The data correspond to our knowledge and experience at the time of publication. They do not on their own provide
a sufficient basis for designing parts. Neither do they provide any agreement or guarantee about the specific prop-
erties of a part or the suitability of a part for a specific application. The producer or the purchaser of a part is
responsible for checking the properties and the suitability of a part for a particular application. This also applies re-
garding any rights of protection as well as laws and regulations. The data are subject to change without notice as
part of EOS' continuous development and improvement processes.

EOS®, EOSINT® and DMLS® are registered trademarks of EOS GmbH.

© 2011 EOS GmbH - Electro Optical Systems. All rights reserved.

EOS GmbH - Electro Optical Systems

EOS MaragingSteel MS1 Robert-Stirling-Ring 1
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