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3 ABSTRAKT

Tato prace se zabyvd vyzkumem vlivu predehievu prasku v aditivni technologii
vyroby metodou Selective Laser Melting. Zaméieni prace je na vliv teploty piedehievu
na zbytkova napéti mikrostrukturu a mechanické vlastnosti u titanovych, hlinikovych,
ocelovych a niklovych slitin. Na zakladé piehledu sou¢asného stavu poznani byly
stanoveny dv¢ oblasti, které doposud nebyly dostatecné popsany. Prvni oblasti je
eliminace podpurnych struktur u slitiny Ti6Al4V a vybrané niklové slitiny pomoci
vysoké teploty predehfevu. Druhou oblasti je vyzkum vlivu zmény teploty predehievu
béhem procesu stavby na mikrostrukturu a mechanické vlastnosti komponent.

ABSTRACT

This paper deals with the research of influence of powder preheating in the technology
Selective Laser Melting. The focus of this thesis is on the effect of preheating
temperature to residual stress, microstructure and mechanical properties of titanium,
aluminium, steel and nickel alloys. Based on the current state of knowledge, two areas
have been identified that have not been sufficiently described yet. The first area is the
elimination of support structures by high preheat temperature within process of
Ti6Al4V and nickel alloys. The second area is the research of the effects of abrupt
preheating temperature change during the process on the microstructure and
mechanical properties of the components.
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Uvod

4 UVOD

Narozdil od konvencnich technologii, kde se dily obrabi postupnym ubirdnim
materidlu, jsou dily aditivnimi technologiemi vyrdbéné postupnym piidavanim
materidlu ve form¢ nanaseni a spojovani jednotlivych vrstev materidlu. Postupnym
pridavanim vrstev materiadlu je mozné vyrabét tvarové dily bez narokti na specialni
nastroje a technologické operace. To umoznuje zcela novy piistup pii navrhovani dilu,
kdy jiz nejsme omezeni technologickymi operacemi a vyrobitelnosti soucasti. Tento
zpusob vyroby je vhodny piedevSim pro prototypovou a kusovou vyrobu dild,
piipadné pro dily s komplexni strukturou vytvoienou napft. topologickou optimalizaci.

Technologie Selective Laser Melting (SLM) je aditivni technologie pracujici
na principu spékani praSku laserem nanaSen¢ho po jednotlivych vrstvach.
Kdy jednotlivé drahy laseru kompletné natavuji prasek [1]. Vstupnimi daty pro vyrobu
je model ve formatu STL. Stavba dilli probiha v inertni atmosféte na zdkladovou
desku, kam jsou postupné nanaseny jednotlivé vrstvy. Vlaknovy laser pak spéka mista
na prufezu souéasti v dané vrstvé. Princip vyroby je naznacen na Obr. 1. Mechanické
vlastnosti, mikrostruktura, kvalita povrchu a dalsi vlastnosti hotovych dilt jsou zavislé
na pouzitych procesnich parametrech pfti tisku. Technologie SLM se dnes pouziva
predevsim pro tisk kovovych materiald. Jeji vyhoda je v moznosti zpracovani obtizné
obrobitelnych materiald. Mechanické vlastnosti hotovych dilti jsou srovnatelné,
piipadné i lep$i nez vlastnosti konvenéné vyrabénych dila [1].

Pti tisku technologii SLM vznikaji v dilech vlivem velkého nehomogenné
rozlozeného teplotniho zatizeni zbytkova napéti. Tyto napéti mohou zplisobit poruchy
pfi tisku, napf. delaminaci soucasti, vnitini trhliny a rozmérové nepiesnosti.
Pro zamezeni teplotnich deformaci se dily fixuji podpirnymi strukturami, které
zaroven zvySuji naroky na dokon¢ovaci operace. Struktury je nutné posléze odstranit
a zvySuji spotfebu kovového prasku Nachylnost ke vzniku vnitinich trhlin je vyssi
U materiald, které jsou obtizné svatitelné. Vysoké teplotni gradienty lze sniZit pouzitim
vhodné skenovaci strategie, usazenim vzorktl na podpory a predehfevem prasku.
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Obr. 1 SLM proces [2]

strana

4



Uvod

Pti porovnani technologie SLM s technologii Electron Beam Melting (EBM), kde je
prasek misto laserového paprsku taven pomoci svazku elektront je technologie EBM
daleko méné€ nachylna na vznik vnitinich napéti a deformaci soucasti a neni tak nutné
soucasti dodateéné uchycovat podpirnymi strukturami [3]. V této technologii
se pouziva predehiev prasku na vysoké teploty vice nez 600 °C (az 1100 °C [4]),
nicmén¢ tato technologie pracuje se svazkem elektrond s vy$§im primérem, nez je
pramer laseru v technologii SLM a dily tak nemaji vysokou tvarovou piesnost Obr. 2.

Piiblizenim procesnich podminek v technologii SLM k technologii EBM
zvySenim teploty pfedehievu a zvolenim vhodnych procesnich podminek dojde
K razantnimu snizeni teplotnich gradientl a omezeni vzniku residualnich napéti
Vv technologii SLM. Tisk bez rezidudlnich napéti umozni eliminaci mnozstvi
potiebnych podpiirnych struktur u ptevislych struktur a dalSich komponent, u kterych
neni mozné struktury odstranit bez nasledného rucniho vylesténi povrchu,
napf. U drobnych zubnich ndhrad.

Obr. 2 Porovnani technologii EBM a SLM vlevo dil vytvoteny technologii EBM vpravo technologii SLM [3]
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5 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V nasledujicich kapitolach bude popsan stav soucasného poznani v oblasti vzniku
ameétfeni zbytkovych napéti. Budou zde podrobné popsany soucasné metody
pro snizovani téchto zpravidla nezddoucich napéti. Kde velky diraz bude kladen
na snizovani vnitinich nap€ti pomoci piedehfevu na vysoké teploty béhem tisku
technologii SLM a jeho vlivu na mikrostrukturu a mechanické vlastnosti dilt.
V zavérecné kapitole bude technologie SLM srovnavana s technologii EBM.
V technologii EBM je ptedehiev na vysoké teploty uzivan bézné a vede K tisku
kvalitnich dilii bez residudlnich napéti a s nizkym mnozstvim podptrnych struktur.

5.1 Zbytkova napéti

Zbytkova napéti jsou takova napéti, kterd zistanou v materialu po dosazeni rovnovahy
s okolnim prostfedim [6]. Mohou byt fazeny do kategorii podle vzniku, velikosti nebo
metody, kterou jsou méfeny. Podle velikosti je 1ze rozd¢lit na makro napéti typ I
a mikro napéti typ II a III. Makro napéti ptuisobi na velké vzdalenosti a vznikaji
z ditvodu chyb zplisobenych napt. nerovnomérnou plastickou deformaci pti ohybani
soucasti nebo vysokymi teplotnimi gradienty napf. u svafovani. Mikro napéti
se objevuji na vzdalenostech o velikosti zrn typ II a na vzdalenostech na atomarni
urovni typ II1.

U kiehkych materiald 1ze vylepsit statickou tnosnost pfidanim vhodnych
zbytkovych napéti [6]. Piikladem muize byt tvrzené sklo nebo predepjaty beton.
U plastickych materialda maze byt ptidanim zbytkovych napéti urychlena nebo
oddalena plasticka deformace. Pfiddnim zbytkovych napéti do plastickych materialt
ma vyznam i pro zvySeni unavové zivotnosti. Pfidanim kompresnich povrchovych
napéti napt. kulickovanim nebo cementovanim lze snizit moznost vzniku inicidtoru
unavové trhliny [6].

V technologii SLM dochazi vlivem prichodu jednotlivych drah laseru
Kk vysokym teplotnim gradientiim, které jsou pti¢inou vzniku teplotnich residudlnich
napéti. Lze rozliSit dva mechanismy jejich vzniku [7]. Teplotné gradientni
mechanismus je disledkem vysokého teplotniho gradientu v misté¢ dopadu laseru.
Rychly ohtev vrchni vrstvy materidlu paprskem laseru a nasledny pomalejsi odvod
tepla z tohoto mista zptisobeny nizkou tepelnou vodivosti okolniho prasku a pevného
materidlu vytvori strmy teplotni gradient. Materidl v zahfatém mist¢ ma snahu
0 zvétSeni svého objemu, ale okolni chladnéjs$i material ve spodnich vrstvach mu v tom
brani (Obr. 3). Tim v misté dopadu laseru vznikaji elastické tlakové deformace
a napéti, ktera mohou dosahnout az meze kluzu. Po dosaZeni meze kluzu je vrchni

Chladnuti

8th G:‘.ens

Obr. 3 Teplotné& gradientni mechanismus [5]
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vrstva deformovana plasticky. Pfi chladnuti plasticky stlacené vrchni vrstvy se za¢ina
smr§t’ovat a souc¢ast ma tendenci se deformovat.

Druhy mechanismus vzniku zbytkovych napéti je vyvolan chladnutim fazi
vV roztavené vrchni vrstvé soucasti [7]. Chladnouci faze maji pozdé&ji tendenci
se teplotn¢ smrstovat. Této deformaci brani spodni vrstvy v soucasti. Tim je vyvolano
tahové napéti ve vrchni vrstvé a tlakové napéti ve spodnich vrstvach soucasti.

Mercelis [7] se ve své praci zabyval kromé teoretického popisu a vytvoreni
jednoduchého modelu pro predikci zbytkovych napéti i experimentalnimu ovéfeni
modelu a méfeni zbytkovych napéti na dilech vytvofenych technologii SLM
Z nerezavéjici oceli 316L. Zjistil, ze ve vzorcich se objevily velka zbytkova napéti
obsazena ve dvou zonach. Velka tahova napéti vznikla na vrchu a spodku mezi velkou
zonou kompresich zbytkovych napéti uvnitf soucasti. Nejvyssi vliv na velikost a tvar
zbytkovych napéti mély materidlové vlastnosti, vyska vzorku, vyska a tuhost
zékladové desky, skenovaci strategie a teplotni podminky. Autor také uvadi velky
rozdil mezi odfiznutou a neodtiznutou soucasti od zakladové desky. Kdyz je dil spojen
se zakladovou deskou, tak obsahuje velké mnozstvi zbytkovych napéti, kterd jsou
po oddéleni od desky uvolnéna a proménéna na plastickou deformaci. Autor také
dokazuje, ze predehfevem zdkladové desky dojde k sniZzeni vznikajicich teplotnich
gradientti a snizeni zbytkovych napéti.

5.2 Meéreni zbytkovych napéti
Mg¢teni zbytkovych napéti 1ze provadét nékolika zptisoby.

Mechanicky, kde je nejéastéji méfena odchylka pietvoreni dilu béhem vzniku
zbytkovych napéti, nebo odebranim materialu pro relaxaci napéti. Mezi mechanické
zpusoby patii méfeni zakfiveni, vyvrtavaci metoda a tzv. crack-compliance metoda,
kde je vyfiznuta mald drazka v blizkosti trhliny pro monitorovani relaxace napéti
V materidlu za pouziti tenzometru. Pfesnost vyvrtavaci metody je = 50 MPa a dokaze
méfit do hloubky 1,2 nasobku priméru vrtané diry [6].

Zbytkova napéti se daji méfit elektronovou, rentgenovou i neutronovou
difrakei. Dal§imi metodami pro méfeni zbytkovych napéti jsou magnetické, elektrické,
ultrazvukové metody a metody pracujici na principu piezoelektrického efektu [6].

Metodu pro rychlé porovnani a méfeni zbytkovych napéti navrhl
a experimentalné provétil Kruth [8]. Metoda zakiiveni mostu spoc¢iva v tisku vzorka
ve tvaru obloukového mostu (Obr. 4). Po odfiznuti vzorku od zakladové desky
na dratové fezacce dojde k odklonu pilifd a je méfen thel jejich odklonu. Metoda
slouzi pro rychlé porovnani zbytkovych napéti u vzorkd s rliznymi procesnimi
parametry. Cim je tthel odklonu vys§i, tim jsou zbytkové napéti vyssi.

m——

Obr. 4 Metoda zakfiveni mostu [6]
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Sillars [9] navrhl tfi pinovou metodu pro méteni zbytkovych napéti, ktera vychazi
z metody zaktiveni mostu. Vzorky (Obr. 5) maji téi oblouky, které umozni méfeni
zbytkovych napéti ve tfech smérech, podobné jako ve vyvrtavaci metodé.

Méiteni zbytkového napéti zacina po odfiznuti tii pint elektro erozivné
na dratové fezacce. Prostiedni sloup se neodiezdva. Méfena je deformace jednotlivych
pint vzhledem k zékladové desce. Deformace pinu je zadana do MKP modelu smérem
dolti k desce, kde vysledkem je napéti, které je potiebné pro vytvoteni této deformace.
Prosttedni pin je nehybny.

- —3.00

(=~ 11.00 AJ‘

R8.00

2.00—+ F

Obr. 5 Metoda pro méfeni zbytkovych napéti [7]

5.3 Metody pro sniZeni zbytkovych napéti v technologii SLM

Na vznik zbytkovych napéti ma predevsim vliv rozlozeni tepla béhem tisku.
ZjednoduSen¢ by se dalo fici, Ze pokud je teplota v tisknutém dilu rozloZena
homogenné, a dil bude ochlazovan velice pomalu, tak vysledkem bude dil s nizkym
mnozstvim residudlnich napéti.

Nejbéznéjsi metoda pro odstranéni, nebo zamezeni vzniku zbytkovych napéti
je optimalizace procesnich parametrd, nasledné tepelné zpracovani napf. zihani nebo
Hot Isostatic Pressing (HIP) a kulickovani. Spravné nastaveni procesnich parametri
zavisi predevsim na pfedchozich zkusenostech. Teplotné vyvolané napéti 1ze ovlivnit
skenovaci strategii, kde je mozné modifikovat skenovaci vektory a jejich orientaci.
Pfipadné pouzit ostrovni skenovaci strategii. Dal$im zplUsobem je vicenasobné
skenovani jednotlivych vrstev, nebo jejich ¢asti. Dale je mozné pouzit predehiev
zékladové desky a prasku. Je dokézano, ze vSechny tyto metody vedou K zlepSeni
teplotniho rozlozeni a tim i snizeni termalné vyvolanych napéti [10]. Pulzni laser
je mozné vyuzit k optimalizaci frekvence pulzi vedouci k ovlivnéni homogenniho
rozloZeni teplot.

Shiomi [11] kvantifikoval vliv tfi faktord, které ovliviiuji residualni napéti
ve slitiné 42CrMo4. Z vysledkil vyplyva, Ze tepelnym zpracovanim je mozné odstranit
az 70 % zbytkovych napéti, pfedehfevem zdkladové desky (na 160 °C) 40 %
a vicenasobnym skenovanim kazdé vrstvy 55 %.

Sledovanim procesu stavby a vyhodnocovanim nasbiranych dat, 1ze pfimo
V jejim pribéhu provadét zasahy pro modifikaci procesnich parametra [10].

strana

8



Shrnuti sou¢asného stavu poznani

5.4 Tisk za zvySenych teplot

Parametr udéavajici mnozstvi energie, které vstupuje do procesu selektivniho
laserového taveni je hustota energie E [12]. Pro liniové, plosné a objemové vzorky Ize
ur¢it hustotu energie E|, Epa Eo dle rov. 1,2 a 3.

P
E =— (1)
v
P )
E,=——
P v-h
P ©)
E =
° wv-h-t
kde: Eo (J-mm3) je hustota objemové energie
P (W) - vykon laseru
v (mm-s™?) - rychlost pohybu laseru
h (mm) - vzdalenost mezi jednotlivymi drahami laseru
t (mm) - tloust’ka vrstvi prasku

Rov. 1, 2 a 3 slouzi pro porovndni kombinaci procesnich parametrti a jejich vlivu
na pozorované vlastnosti zpracovavanych materiald. Rovnice neberou v tvahu
charakteristiku laserového paprsku, jeho energeticky profil a ani tvar. Paprsek laseru
ma obvykle kruhovy prifez a to 1ze zohlednit expozici zatfeni R rov. 4. V ptipade
piekryvani jednotlivych drah lze pouzit efektivni expozici zafeni R dle rov. 5 [12].

4-mw-P (4)
R =
v-d
d 4-m-P (5)
R ' =R—=
h v-h
kde: R (Jrmm?) je expozice zafeni
P (W) - vykon laseru
% (mm-s™?) - rychlost pohybu laseru
h (mm) - vzdalenost mezi jednotlivymi drahami laseru
d (mm) - primér paprsku laseru v misté dopadu

Predehtev prasku ma vliv na snizeni potfebné dodavky energie od laseru pro nataveni
prasku. Teoreticky vliv pfedehfevu na mnoZstvi materidlu muize byt vyjadien
rov. 6 [13]. Pro ptiklad, energie potfebna pro nataveni urcitého mnozstvi nerezové
oceli 316L zahtaté na 900 °C je o 43 % nizsi nez pii predehievu na teplotu 80 °C [14].

Z rov. 6 lze urcit, Ze teoreticky minimalni energie potfebna pro nataveni oceli
316L pii teploté predehfevu zakladové desky na 100 °C je 8,46 J-mm=. Nicméné
standardné pouZivana energie pro zpracovani této slitiny je 65 J-mm™[2] uréena dle
rov. 3. Velky rozdil mezi vysledky z rov. 3 a 6 je zpusoben tim, ze rov. 6 nebere
V tvahu tepelné ztraty konvekei, kondukci, radiaci a také nezohlediiuje odrazenou
energii pii dopadu laseru [15].
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Q = pcy (Ty — Typ) + pL; (6)
kde: Q (Jm3) je energie potfebna pro nataveni prasku
p (kg'm™) - hustota materialu
Cp (J'kg?K?) - mérna tepelna kapacita
Tt (K) - teplota tani
To (K) - pocatecni teplota
Ly J-KY - latentni teplo tani

5.4.1 Vliv predehfievu na titanové slitiny

Titanové slitiny se daji délit podle vyskytu jednotlivych fazi na a, B a a+f} slitiny.
Nejbéznéji pouzivanou slitinou je o+ slitina Ti-6Al-4V, ktera ma zastoupeni az 45 %
ve sveétové produkci. Mechanické vlastnosti zavisi na tepelném zpracovani,
kdy rozpoustécim zihanim (teplota 700-870 °C vydrz 2h) je mozné dosdhnout meze
pevnosti 970 MPa, meze kluzu 900 MPa a taznosti 17 % [16]. Hustota této slitiny je
4430 kgm?3. Vyuziti Ti-6Al-4V nachazi pfedeviim v kosmickém, leteckém,
automobilovém primyslu a medicinském sektoru.

Mikrostruktury slitiny Ti-6Al-4V pozorované béhem zpracovani SLM [17]:

e Lamelarni s a+f koloniemi propojenymi globularnimi zrny z primarni
a faze

e Lamelarni a+f slozena z a lamel uvnitt § zrn

e Globulérni slozena z globularni primarni a faze podél hranic B zrn

o Jehlicovitd a” martenziticka.

Mikrostruktura zavisi na procesnich parametrech. Nejcastéji pozorovana
mikrostruktura vzorki v Ti-6Al-4V slitiné v SLM je tvofena podlouhlymi B zrny
s jehlicemi o’ martenzitu [18]. Vznik martenzitu je zptsoben vysokou teplotou
chladnuti vy$§i nez 410 K-s™. Podlouhl4 zrna B faze ve sméru stavby jsou zplisobeny
odvodem tepla z mista dopadu paprsku laseru. Mechanické vlastnosti vzorku
s takovouto mikrostrukturou se vyznacuji vysokou mezi pevnosti a nizkou taznosti.
Taznost 1ze pozd¢ji vylepsit tepelnym zpracovanim.

Taznost lze také vylepsit pii pfeméné mikrostruktury na a+f mikrostrukturu
pfimo béhem stavby. Simonelli [19] demonstroval zpisob, jak lze dosahnout
a+P mikrostruktury cyklickym ohfevem spojenym s nandSenim vrstev ve spojeni
s kontrolou vyhtevu zakladové desky a zbytkovych napéti. Tim bylo dokazano,
jak pomoci ptedehfevu a kontrolou zbytkovych napéti 1ze ovlivnit mikrostrukturu
materidlu a zménit tak mechanické vlastnosti vysledného dilu.

Haider [20] se ve své praci zabyval vyzkumem slitiny Ti-6Al-4V
zpracovavané za vysokych teplot predehievu az 800 °C na povrchu zakladové desky.
Pro ptedehfev praSku pouzil odporové topné elementy umisténé do vyhiivané
platformy vlastni konstrukce. Snahou bylo snizit tepelné gradienty, snizit zbytkova
nap¢ti a kontrolovat vyslednou mikrostrukturu vzorkii a tim i jejich mechanické
vlastnosti. Bylo zjisténo, ze pii pfedehfevu na 570 °C lze pfeménit o martenzit
na o+p strukturu a vyznamné tak snizit zbytkova napéti, vylepSit mez kluzu
na 1176 MPa a taznost 0 66 % oproti teploté pfedehtevu 100 °C (Obr. 6). Ke zméné
mikrostruktury vyrazn& pomohlo sniZeni ochlazovaci rychlosti na 30 °C-min, ktera
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je mnohem niz$i nez ochlazovaci rychlost potiebnd pro vznik martenzitu.
Pii ptedehievu na (570 — 770) °C u nékterych vzorkd doslo k vzniku kompresnich
zbytkovych napéti, kterd mohou prodlouzit tnavovou Zzivotnost. Pfi pfedehfevu
na 770 °C doslo K vyraznému snizeni meze kluzu a béhem tahové zkousky doslo
Kk pfed¢asnému prasknuti, z divodu pouziti nevhodnych procesnich parametri béhem
stavby. Nevhodné parametry zplsobily vznik slabych mist v mikrostruktufe,
globurizaci o faze a rozdilné velikosti a miizek. Pti teploté predehievu na 670 °C doslo
I k vyraznému poklesu taznosti a to o 74,7 % oproti teploté 570 °C, také z divodu
pouziti nevhodnych procesnich parametri. Se zvySujici se teplotou rostla
I nanotvrdost, ktera byla nejvyssi pti 670 °C a to 442 HVo2 o 13 % vyssi nez
pti ptfedehfevu na 100 °C.

B Average UTS M Average 0.2% Yield Strength = % Elongation

1400 - 14.00

1200 - 12.00

1000 - 10.00
g
£ 3
-a 800 - 8.00 .g
g 3
s 5
®. o
g 600 - 6.00 =
-
z

400 - 4.00

200 - 2.00

8
S o
0 " " . _-— 0.00
T-1(100) T-2(370) T-3 (470) T-4(570) T-5(670) T-6(770)
Case Number-(Bed Pre-Heat Temperature (°C))

Obr. 6 Mechanické vlastnosti Ti6AI4V v zavislosti na teploté pfedehtevu [17]

Bartolomeu [21] se zabyval moznosti simulace vlivu vykonu laseru, skenovaci
rychlosti, vzdalenosti drah a predikci hustoty, tvrdosti a stfihové pevnosti
valeCkovitych vzorkl o priiméru 6 mm a délky 5,5 mm z titanové slitiny Ti6Al4V.

Vzorky tiskl metodou SLM s vyskou vrstvi (20-40) um, energii v rozmezi
(9 - 41) J'mm vzdalenosti drah (70-150) um a s teplotou predehfevu 200 °C.

Predik¢éni model pro kazdy ze sledovanych parametrii vykazoval shodu
s experimentaln¢ ovéfenymi daty. Jeho hlavnim pfinosem je odhad vlastnosti Ti6A14V
dila vytvarenych SLM.

Xu [22] se zabyval pfizpusobenim mikrostruktury Ti6Al4V slitiny na miru, pfimo
b&hem procesu SLM. Vyzkum spocival ve snaze pfeménit a martenzitickou strukturu
na lamelarni (a+P) strukturu s variabilni délkou lamel pro dosazeni rozdilnych
mechanickych vlastnosti, jako je pevnost a taznost.

Zakladem pro dosazeni (o+p) struktury je dostatecna vydrz na teploté¢ mezi 600 a 850
°C.
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Pti experimentu byly tiStény valcové vzorky s primérem od 0,8 do 12 mm,
délky 30 mm. Stavba probihala na podporach. Vsechny vzorky byly tistény za stejné
energie 50,62 J-mm3. Parametrem, co byl ménén, byla doba mezi spékinim
jednotlivych vrstev, primér vzorkii, pomér mezi objemem struktur a tisknutého
materialu a vyska vrstvy.

Bylo doké&zano, Ze spravnou kombinaci téchto parametrti lze dosadhnout
ucinného rozlozeni martenzitické struktury na lamelarni strukturu s proménnou délkou
lamel od 0,15 do 0,8 um. Ukazalo se, ze nejvyssi vliv na rozlozeni martenzitu méla
vydrz mezi jednotlivymi vrstvami a jeji vyska. Kratsi ¢as mezi vrstvami, vyssi vyska
vrstvy, nizsi kontakt mezi podporami s dilem a vys§i rozméry dilu vedou K G¢innému
rozlozeni zbytkového martenzitu.

5.4.2 Vliv pfedehievu na intermetalické slitiny

Intermetalické slitiny jsou slitiny, které jsou sloZzeny z intermetalickych fazi. Vynikaji
velmi odlisSnymi mechanickymi, fyzikdlnimi, elektromagnetickymi, optickymi
a dalSimi vlastnostmi, napf. supravodivosti. Intermetalicka faze (IMF) se sklada
zedvou a vice kovovych prvki a ma odliSnou krystalografickou strukturu
od zakladnich kovi. Pouziti nachazeji ptedevsim ve vysokoteplotnich a specialnich
aplikacich.

Zpracovanim intermetalické slitiny NiTi, znamé také jako nitinol, technologii SLM za
zvySené teploty predehfevu se zabyval Shishkovsky [23]. IMF nitinol se sklada
z45hm. % z Tiaz 55 hm. % z Ni. NiTi je charakteristicky svymi super elastickymi,
tlumicimi vlastnostmi, tvarovou paméti a biokompatibilitou. Pro ohiev prasku byl
pouzit infracerveny ohfiva¢ s maximalni teplotou ohfevu 900 °C.

Pro samotny experiment byla pouzita teplota 20, 300 a 500 °C, skenovaci
rychlost (60-220) m's™, vykon laseru 50 W s priimérem paprsku v dopadové plose
70 pm, tloustkou vrstvi 60 um a vzdalenosti drah (100-160) um. Za téchto podminek
byly tisknuty sady vzorku o velikosti 10 x 10 mm.

Nejlepsi vysledky s hlediska hustoty vzorkti byly dosaZeny se vzdalenosti drah
laseru 100 pm, vykonem laseru 50 W, primérem laseru 60 um, skenovaci rychlosti
(100-160) m-s™* a s predehfevem na 500 °C, kdy hustota dosahla 97,1 %. P¥i nizich
teplotach byly detekovany nekonzistentni navary jednotlivych drah a vznikaly trhliny
ve vzorcich béhem 1 po skonceni procesu.

Vyzkum vlivu pfedehievu na intermetalickou slitinu Ti45A12Cr5SNb provedl Wei [24].
Pro tisk krychlovych vzorki pouzil laser s vykonem 200 W, rychlost skenovani 400
m-s™%, vzdalenost drah 100 pm, tloustku vrstvy um a teplotu zakladové desky 20, 200,
300 a 400 °C. Sledovan byl vliv teploty pfedehievu na nanotvrdost a slozeni fazi
intermetalické slouCeniny.
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Bylo zjisténo, Ze teplotou ptedehfevu lze kontrolovat orientaci zrn, krystalografickou
texturu, slozeni jednotlivych fazi i nanotvrdost. Vliv teploty pfedehfevu na orientaci a
vznik jednotlivych fazi znazornuje vysledek z rentgenové difrakce Obr. 7a. Teplotou
1ze ovlivnit ptfedev§im vznik faze TisAl, ktera klesa se zvySujici se teplotou, naopak 3
baze roste. Nanotvrdost se zvySujici se teplotou roste.
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Obr. 7 Vliv teploty ptedehievu na nanotvrdost slitiny Ti45AI12Cr5Nb [21]

Gussone [15] se zabyval zpracovanim intermetalické slitiny y-TiAl technologii SLM.
Konkrétné se zaméfil na pred legovanou slitinu Ti45SAI2Cr2Nb. Specifikace vsech
y - TiAl slitin jsou: vysoka odolnost proti teceni za vysoké teploty, dobra taznost
za pokojové teploty, dobra inavova pevnost a vyborna oxidac¢ni odolnost. Gussone byl
prvnim, kdo se pokusil tuto slitinu zpracovat technologii SLM. B&zné zpracovani
je technologii EBM, kde je mozné stavét rychleji, ucinnéji, s vysokou teplotou
pfedehfevu (az 1050 °C) a niz§im zbytkovym napétim. Nicméné technologii SLM
je mozné stavét presnéjsi dily.

= 800°C |
i o 1000 °C 1

AC [at.-%]
i

50 100 150 200 250 300
3
E, [Jmm~]

Obr. 8 Zména obsahu hliniku v zavislosti na energii a teploté piedehtevu [12]
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Pro experimenty byl pouzit vlaknovy ytterbiovy laser s vinovou délkou 1070 nm a
pramérem 100 um. Pfedehtev byl zajistén indukéné ohiivanou zakladni deskou na 800
a 1000 °C s primérem 70 mm a tloustkou 4 mm. Po skonceni tisku byly vzorky
ochlazovany rychleji nez 10 K-min™. Hustota energie byla pouZita v rozmezi
50 az 300 J'mm™, Vyska vrstvy byla konstantni 30 pm. Tisknuty byly kvadry
10 x 10 x 5 mm a ty€e o primeru 6 mm a délce 25 mm pro tahové vzorky. Na vSechny
vzorky bylo pouzito izostatické stlaceni za vysoké teploty tzv. HIP technologie. Byla
pouzita teplota 1200 °C a tlak 200 MPa po dobu c¢tyt hodin.

V zavislosti na pouzitych procesnich parametrech byly zjistény odchylky
Vv chemickém slozeni a ubytku obsahu hliniku ve slitiné. Pii vysSich energiich
je ubytek vyssi, protoze dochazelo k vyraznému piehtivani. Graf na Obr. 8 také
ukazuje, ze predehfev prasku mize ovlivnit ubytek obsahu jednotlivych prvki.

Obr. 9 je znazornuje fazovy diagram slitiny a vliv zmény tbytku obsahu
hliniku. Z vysledkl rentgenové difrakce je vidét, ze ubytek hliniku ovlivituje zasadné
fazové slozeni slitiny. Pii nizSich energiich dominuje a2 faze, zatimco pii energiich
300 J-mm™ dominuje faze p/B,. Vliv pfedehievu v tomto piipadé neni vyrazny.
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Obr. 9 Vlevo) kvazi binarni Ti-Al fazovy diagram, zalozeny na slitiné Ti-xAl-8Nb; Vpravo) porovnani
rentgenovych difrakci SLM vzorkl za ruznych energii a teplot [12]

Vliv HIP zpracovani na zménu krystalografie a vznik fazi vzorku tisknutého s energii
60 J-mm™za predehievu 800 °C ukazuje, ze mikrostruktura se béhem HIP zpracovani
zménila z velmi jemné lamelarni s koloniemi a2/y na jemnou globularni strukturu
Sap, v a B/B2 fazemi (Obr. 10). Vznik B/B2.faze béhem HIP zpracovani potvrzuje
vysledek z rentgenové difrakce.

Autor také popisuje, jak za nizSich teplot ptfedehievu napt. 200 °C nelze
kontrolovat difuzni vznik y faze. Pfi pfedehfevu na nizké teploty je vysledna
mikrostruktura sloZzena prevazné z o, faze na misto /B2 z divodu rychlého chladnuti
a omezené difuze.
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Obr. 10 Vliv zpracovani HIP technologii na mikrostrukturu a na sloZeni jednotlivych fazi [12]

Nezavisle na zvolenych parametrech, v dilech se po kazdé objevily trhliny. Vzniklé
trhliny by bylo mozné klasifikovat jako tahové, které se pievazné objevuji
po teplotnim zatizeni plné ztuhlého materialu tzv. cold cracking. Mély rovny tvar
a vychazely z vnéjsku do vnittku dilu, coz indikuje zvySeny teplotni gradient mezi
vnittkem a vnéjskem dilu. Trhliny jsou vysledkem rychlého chladnuti po ukonceni
procesu, proto autor doporucuje pomalé ochlazovani mensi nez 10 K-min™.

Pfi tahové zkousce se nepodatilo dosahnout pozadované pevnosti 900 MPa (pevnost
odlévaného materialu). Mez pevnosti vzorkll v tahové zkousce za pokojové teploty
se pohybovala v rozmezi (200 — 400) MPa nehledé na zpracovani HIP technologii.
Nizka pevnost byla zpisobena trhlinami ve vzorcich a vysokym obsahem kysliku,
vysS§im nez 1500ppm, coz neni tolerovano u y-TiAl slitin, kde by nemél piekrocit
hranici 1000 ppm.

Kenel [12] je zabyval zpracovanim oxidicky disperzné vytvrzené intermetalické
slitiny titanu a hliniku Ti45AI3Nb-Y203. Jak autor uvadi, tak problémem ve
zpracovani téchto materiall je v kiehkosti za nizkych teplot a nachylnosti k napétove
vyvolanému vzniku trhlin.

Cilem jeho prace byl vyzkum vlivu vicenasobného skenovani na hustotu
vzorku a vznik trhlin bez pouziti ptedehfevu, ktery se bézné pouziva pro pracovani
téchto slitin.

V prvni fazi byly tisknuty liniové navary, kde bylo zjisténo, ze pro tento
material jsou vhodnéjs$i parametry s vy$sim vykonem laseru (nad 100 W) a nizsi
rychlosti skenovani (do 150 mm-s™). S vzriistajici dodanou teplotou klesa frekvence
vzniku trhlin, protoze rychlost chladnuti je niz$i a material tak ma dostatek ¢asu na
preménu z tazného do kiehkého stavu. Nicméné pti uziti vyssi energie (vyssi nez
150 W) a nizsich skenovacich rychlosti vznika v materialu dodate¢na porozita a tvori
se hluboké pravary.
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Autor uvadi, ze pro stavbu objemovych vzorkt je vhodné vysokou energii rozdélit do
vicenasobného skenovani, které ma navzajem pootoceny drahy laseru o 90°. Touto
technikou se podafilo snizit délku trhlin o polovinu (Obr. 11). Nicméné objemovy
vzorek bez trhlin se bez predehievu zédkladové desky nepodarilo vytvofit.

I 100 W / 100 mmvs

- I 100 W / 100+100 mm/s
=1.04 I 100 W / 100 mmvs + 200 W / 800 mnvs
D 100 W / 100+200+400+400 mmv/s
3 I
3
3
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N
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Z

0.0

single scan re-scan, 0° re-scan, 90°
Re-scan strategy

Obr. 11 Efekt po¢tu a sméru op&tovnych skenovani na délku trhlin v sedmé vrstvé objemového vzorku [9]

5.4.3 Vliv predehievu na hlinikové slitiny

Vlivu piedehfevu zékladové desky na vznik zbytkovych napéti a deformaci ve slitiné
AlSi10Mg zpracovavané technologii SLM se vénoval Buchbinder [25]. Autor ¢lanku
tiskl vzorky (Obr. 12) s raznou tloustkou (0,5 az 5) mm nejdiive bez ptedehievu
a nasledn¢ s teplotou predehifevu zékladové desky (100 az 250) °C vzdy po 50 °C.
Pokus probihal tak, Ze vzorky byly tisknuty s podporami na zdkladové desce, které
se nasledné odrizly, a byla méfena mira posuvii konct vzorkli od zakladové desky.
K odklonu vzorku od zakladové desky pro tloustku stény 2 mm nedoSlo pfi teploté
vyssi nez 200 °C Obr. 13a. Autor ¢lanku dale zkoumal vliv ptedehfevu na tvrdost
tohoto materialu. Tvrdost byla métfena metodou Vickers HV 0,1. Vysledna hodnota
tvrdosti je pramér z deseti méfeni po celém povrchu testovaného vzorku Obr. 13b. Pii
teplot¢ nad 150 °C se snizuje tvrdost materidlu, kde pii teploté 250 °C je pouze
90 HV 0,1, ale 1 tak, je pofad vysSS8i, nez je minimalni tvrdost piedepsand
normou EN 1706 pro odlévané soucésti pro material AlSil0Mg.
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Obr. 12 Rozméry testovanych vzorka [22]
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Z vysledku pro slitinu ALSi110Mg vyplyva, Ze predehiev zakladové desky mé vyrazny
vliv na vznik vnitfnich napéti a deformaci. Za danych podminek se ukazala jako
optimdlni teplota ptedehievu pro tuto slitinu 250 °C, kdy byly deformace a vnitini
napéti ve vzorku nejmensi. OvSem pii teploté vyssi nez 150 °C se znacné sniZuje
tvrdost tohoto materialu.
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304 —m— Bez pfedehfevu 160+
——100°C
2.6 —a— 150°C 140 4 T *
—y—200°C — I
2,0 —4+—260°C ;l 120 *
E >
E L 100
-— = T
w
> 8 L
a £ s !
g s
o - 60 Minimalni tvrdost pro odlévané souddstiz ALSI10Mg dle
DIN EN 1706
40 T T T T T
25 100 150 200 250
06 1 2 3 4 3 8 7 a 6 10 11 12 . . .
’ Méfici bod (-} Teplota pfedehievu (°C)
a) b)

Obr. 13 a) Vliv teploty predehfevu na odklon vzorku s tloustkou 2 mm od zéakladové desky, b) Vliv teploty
ptedehievu na tvrdost vzorku [22]

Koutny [26] optimalizoval procesni parametry pro dosazeni co nejlepSich
mechanickych vlastnosti Al-Cu slitiny 2618. Tato slitina se vyznacuje dobrym
pomérem pevnosti k hmotnosti, zachovava si mechanické vlastnosti do teplot 300 °C,
ale je obtiznég svafitelna.

V experimentech byly tvofeny liniové navary, kubické vzorky s rlznymi
stavécimi strategiemi a nakonec vzorky pro tahovou zkousku. U kubickych vzorku
byl sledovan vliv odvodu tepla tiskem vzorkd pfimo na stavéci desku a na podpory,
které snizuji odvod tepla. Teplota pfedehievu byla u vSech vzorkl nastavena na 80 °C.

Skenovaci strategie ma vyrazny vliv na tvorbu trhlin a jejich pocet 1ze snizit
snizenim ochlazovaci rychlosti umisténim vzorkii na podpory, nicméné kubicky
vzorek bez trhlin se ani tak nepodatilo vytvotit (Obr. 14).

V dal$im experimentu byly kubické vzorky tisknuty za teploty pfedehfevu 400 °C
pro dalsi snizeni teplotnich gradientti. U Sachové skenovaci strategie byl pozorovan
ubytek trhlin se snizujici se rychlosti skenovani, nicméné se snizujici se rychlosti

On support structures Directly on platform On support structures Directly on platform

Relative density 98.08 % 89.95 % Relative density 99.47 % 98.43 %
(a) (b)

Obr. 14 Vliv strategie a rychlosti odvodu tepla na kubické vzorky a) meandrova strategie b) Sachova strategie [23]
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skenovani se ve vzorcich objevila dodate¢na porozita, pravdépodobné z diivodu Spatné
zvolenych procesnich parametru (Obr. 15).

Mechanické vlastnosti hlinikové slitiny 2618 zpracované metodou SLM
vV tahové zkouSce nedosdhly hodnot bézné zpracovaného materidlu. Nejvyssi mez
pevnosti v tahové zkousSce mély vzorky s meandrovou Skenovaci strategii tisténé
na podporach. Jejich mez pevnosti byla polovi¢ni vzhledem k bézné zpracovavanému
materialu. Mez pevnosti byla negativné ovlivnéna vzniklymi trhlinami.

Laser speed: 300 mm/s 200 mm/s 100 mm/s
200 W 200 W
.' : R B Yar.23a v ST e )

Laser power: 200 W

Relative density: 95.62 % 94.76 % 91.92 % 93.53%

Obr. 15 Kubické vzorky stavéné Sachovnicovou strategii za teploty 400 °C [23]

Vora [27] se ve svém vyzkumu zaméfil na bez podporovy tisk metodou SLM,
tzv. Anchorless Slective Laser Melting (ASLM). Podpory jsou v SLM potieba
pro zabranéni deformacim zptisobenych zbytkovym napétim a omezuji svobodu
v geometrii 3D tisku. Prodluzuji také procesni Cas, zvySuji spotiebu kovového prasku
a naroky na nasledné opracovani soucasti. ASLM se vyznacuje tiskem soucasti
bez vnitinich napéti a diky tomu neni potfeba podptrnych struktur.

Jednim ze zplsobu, jak docilit sou€asti, ktera béhem zpracovani nevykazuje
zbytkova napéti, je pfedehiev na vysoké teploty. Teplota by méla byt alespon takova,
aby umoznila difuzni relaxaci materialu, tedy (40 - 60) % teploty tani materialu.
Lze pouzit smichany prasek z dvou kovi, které tvofi spolecné slitinu s eutektickym
bodem, zahtat je na teplotu blizké teploté tani eutektického bodu a nasledné laserem
natavit oba prasky, které vytvoti danou slitinu. Dtlezité je, ze oba zékladni materialy
maji bod tani vyssi neZ je bod tani eutektického bodu, proto nebude dochazet béhem
nanasSeni k sintrovani a k aglomeraci Castic prasku. V porovnani s piedpiipravenou
slitinou, ze které je nasledné¢ vytvoten prasek.

Vora [28] tiskl z prasku Al-Mg a Si-Cu-Ni, ktery po smichani a nataveni
laserem vytvotil slitinu Al339. Tato slitina tvoii vzajemné eutektickou slitinu, ktera
ma niz$i bod tuhnuti nez samotné prvky (Obr. 16). Stavba probihala za zvySené teploty
380 °C. V piedchozi studii bylo potvrzeno, Ze 1ze vytvofit slitinu pfimo v misté spékani
laserovym paprskem S homogenni strukturou [27].

Cilem prace byl tisk bez podpor s co nejvyssim piesahem, kolmym na smér
stavby. Tisknuty byly vzorky ve tvaru T, energie pro stavbu byla zvolena 5,64 J-mm™
a teplota pfedehfevu 380 °C. Hustota vzorki za téchto podminek dosahla 98 %.

Nejdelsim ptfesahem, co se za téchto podminek podafilo vytvofit, byl piesah
10 mm s deformaci 0,1 mm (Obr. 16).
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Obr. 16 vlevo) Binarni fazovy diagram eutektické slitiny; Vpravo) T vzorek tisknuty pii teploté 380 °C [24]

5.4.4 Vliv predehfevu na ocelové a niklové slitiny

Vyzkumu vlivu skenovaci rychlosti a pfedehievu zdkladové desky na vlastnosti
vzorkli z nastrojové rychlofezné oceli M2 se zabyvala Kempen [29]. Autorka
demonstrovala, jak velky vyznam ma vyhfivani zakladové desky v technologii SLM
tiskem vzorki z této oceli bez predehievu (Obr. 17). Na obrazku je vidét, ze vzorky
tisténé bez predehievu obsahuji mnoho trhlin z diivodu vzniku vysokych zbytkovych
napéti.

V experimentu byly tistény kvadrové vzorky o rozmérech (20 x 20 x 10) mm
s vyskou vrstvy prasku 30 um, skenovaci rychlosti (250 az 550) mm-s™, laserem
0 vykonu 100 W, primérem paprsku 180 um, ostrovni skenovaci strategii a teplotou
ptredehtevu (90, 150 a 200) °C.

Obr. 17 Vzorky z M2 HSS oceli tisknuté bez piedehievu zakladové desky [25]
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Pti snaze o zvySeni hustoty vzorkli bylo na nékteré pouzito vicendsobné skenovani
s rychlosti 200 mm-s™. Pfi aplikaci vyssi predehiivaci teploty je potieba niz§i dodavka
tepla od laseru na nataveni prasku. To umoziuje pro vysoké predehiivaci teploty
pouzit vyssi skenovaci rychlosti pro produkci souéasti se stejnou hustotou (Obr. 18).

100,0%
99,5% | ) e s
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98,5%
98,0%
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96,0%
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m SLM (T = 200°C)
m SLM (T = 200°C) + re-melting

Rychlost skenovani (mm/s)

Obr. 18 Vliv rychlosti skenovani, pfedehfevu a opétovného skenovani na relativni hustotu dili z M2 HSS oceli [8]

Yadroitsev [14] zkoumal vliv pfedehfevu a rychlosti skenovani na geometrii
a mikrostrukturu liniovych ndvari z nerezové oceli 316L. Pro piedehiev pouzil
infraCervené ohfivace umisténé uvniti pracovni komory. Teplota pfedehfevu byla
zvolena na 80, 300, 500, 700 a 900 °C a rychlost skenovéni (0,08-0,28) m-s™t. Vykon
laseru 50 W' s primérem pii dopadu 70 um a tloustka vrstvy 80 pm.

Pii rychlosti vy$§i nez 0,24 m-s™ byly navary nekonzistentni a pii teploté vyssi
nez 700 °C se projevil sferoidiza¢ni efekt tzv. balling effect. Pfedehfev na teploty vyssi
nez 0,5'Tuni zpisobil nestabilitu navart, protoze prasek se od této teploty zacal
Caste¢né natavovat a zacal tvofit shluky. Zménily se tak jeho vlastnosti z hlediska
hustoty a tepelné vodivosti.

Zhodnocenim vlivu ptedehievu a rychlosti skenovani na geometrii navart
se rychlost skenovani projevila jako flexibilngj$i parametr pro kontrolu mikrostruktury
a rozméru liniovych navart. Predehfev mél 36% vliv na hloubku pravaru, 30% vliv
na kontaktni thel, 13% vliv na vys§ku navari a 9% vliv na Sitku navaru wz (Obr. 19).
Rychlost skenovani méla vliv na v§echny parametry az na vysku navaru. Nejvyssi vliv
méla na Sitku navaru 60 % (w1, W2), 45% vliv na hloubku privaru a 8% vliv
na kontaktni uhel. Hloubka navaru ma vyrazny vliv na material pod aktualné spékanou
vrstvou. Pfi opakovanych priichodech laseru dochdzi k tepelné aktivaci difuzniho
procesu napf, transformace fazi, rist zrn, precipitace, atd.

Mikrostruktura vzorkti tuhnouci s velkym teplotnim gradientem, u vzorkd
S niiéim pfedehfevem byla rovinnd. Pfi niZ§im teplotnim gradientu bunécna a pfti

v
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Obr. 19 Vliv teploty pfedehievu a skenovaci rychlosti na rozméry liniovych navart z oceli 316L [11]

Mertens [30] sledoval zménu mechanickych vlastnosti, mikrostruktury a zbytkovych
napéti pfi zpracovani prasku z nastrojové oceli H13 za teploty 20, 100, 200, 300
a 400 °C.

Zbytkova napéti ve vrchni vrstvé se zmeénila z kompresnich -324 MPa
pfi teploté predehievu 20 °C na tahova 371 MPa pfi teploté 400 °C. Mikrostruktura
pti vysSich teplotach byla homogenni a vykazovala lepsi mechanické vlastnosti.
Za vyssich teplot se tvofila jemna bainitickd mikrostruktura s tvrdosti 650-700 Hv
a mezi pevnosti 1965 MPa (Obr. 20), coz je lepsi nez konvencné vyrabéné soucasti.
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Obr. 20 Vliv predehievu na tvrdost a mez pevnosti nastrojové oceli H13 [26]

Zpracovanim niklové slitiny MAR M-247 se zabyval Hadegorn [31]. Tato slitina
se pouziva pro lopatky turbo kompresort, diky své vysoké odolnosti proti teceni
za vysokych teplot a dobrym oxida¢nim vlastnostem.
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Obecné u niklovych slitin roste nachylnost tvorb¢ trhlin se zvySujicim se obsahem Ti
a Al, které zpusobuji formovanim vy precipitovanych fazi (Obr. 21). Slitinu
MAR M - 247 1ze zatadit mezi slitiny s obtiznou svafitelnosti vzhledem k nachylnosti
K tvorb¢ trhlin.

Vyzkum byl zaméfen na potlaceni tvorby trhlin snizenim termalnich gradienti
vysokou teplotou predehievu na 1200 °C. Pro ohiev byl pouzit indukéni ohiivac
s generatorem o vykonu 7 KW s operacni frekvenci 21 kHz. Vzorky zpracované za
vysoké teploty pfedehfevu neobsahovaly trhliny a pii vykonu laseru 100 W, rychlosti
skenovani 200 mm-s™, a vzdalenosti drah 80 mm mély mikrostrukturu tvofenou
z kubickych gama precipitati (Obr. 21), diky kterym ma slitina vybornou odolnost
proti teCeni za zvySenych teplot.
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Obr. 21 Vlevo) klasifikace niklovych slitin dle nachylnosti k praskani v zavislosti na obsahu Ti a Al; Vpravo)
mikrostruktura slitiny MAR M -247 zpracované za piedehievu 1200 °C [27]

Demir [32] zpracovaval slitinu 18Ni300, ktera je nachylna k porozité a nestabilité
pfi zpracovani z diivodu vzniku velkého mnozstvi zplodin béhem zpracovani SLM.
Autor studoval vliv tii typil technik vicendsobnych skenovacich metod a predehievu
na 170 °C na porozitu, geometrickou piesnost a mikrotvrdost. Vicenasobné skenovaci
techniky pro zlepSeni porozity by mohly byt uplatnény u dlouhych staveb, kde dochazi
k zvySené pravdépodobnosti vzniku poért z divodu opotiebeni nanasece prasku,
vy$siho teplotniho zatiZeni tisknutého dilu a akumulaci zplodin v procesni komofte.

Vicenasobné skenovaci techniky mély pozitivni efekt na vyslednou porozitu
a drsnost povrchu. Nicméng, zhorsily rozmérovou piesnost a vedly k hrubnuti zrn
materidlu. Pfedehiev neprokazal zlepsSeni porozity soucasti, ale projevil se v zhorSeni
rozm&rové presnosti valcovitych vzorkt (Obr. 19 vlevo). Predehiev také snizil
mikrotvrdost (Obr. 19 vpravo).
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Obr. 22 Vlevo) vliv preskenovacich technik a pfedehfevu na rozmérovou piesnost oceli 18Ni300 Vpravo) vliv
pteskenovacich technik a pfededehfevu na mikrotvrdost [28]

vwr

5.4.5 Vliv predehievu na horcikovy prasek

Vlivu pfedehievu a tloustky vrstvy na liniové vzorky z €istého hoiéikového prasku
se zabyvala Salavani [33]. Liniové vzorky byly tisknuty s vykonem pulzniho laseru
17,7 W, frekvenci pulzii 40kHz, skenovaci rychlosti 1 mm s, tloustkou vrstvi
0d0,15do 0,3 mm, pritokem argonu 20 1 s?, spredehfevem na 180 °C
a bez ptedehfevu. Sledovan byl vliv na Sitku a hloubku névaru, modul pruznosti,
nanotvrdost a oxidaci. Stavba probihala na desku z nerezové oceli.

Vliv pfedehfevu na oxidaci, Sitku, vySku navaru a nanotvrdost nemohl byt
porovnan, protoze vzorky bez predehfevu byly kiehké. Piedehfev mél pozitivni vliv
na drsnost povrchu liniovych navard, az do tloustky vrstvi 0,3 mm, kde se mohl
projevit nedostatek energie pro nataveni vzorku (Obr. 23).

45
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5 Non pre-heat
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Obr. 23 Vliv piedehfevu 180°C na drsnosti povrchu hot¢ikovych liniovych
vzorki [29]
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55 Tisk bez podptrnych struktur

V soucasné dobé¢ se pii tisku previslych struktur pouzivaji podptirné struktury, které
zarudi jejich stabilitu béhem vyroby [34]. Tyto struktury je nasledné nutné odstranit
a povrch, kde byly umistény vybrousit, otiiskat a pfipadné vylestit pro zaruceni
pozadované jakosti povrchu. Nicméné, ne u vSech komponent je mozné povrch
dokonc¢it mechanickym opracovanim. U drobnych komponent, jako jsou zubni
nahrady je prakticky nemozné povrch manualné vybrousit a vylestit [35]. U téchto
specialnich aplikaci je vhodné eliminovat podpiirné struktury pro zajisténi pozadované
piesnosti a jakosti povrchu.

Vyzkumem defekti vznikajicich pii vyrobé metodou SLM pievislych vzorki
se zabyval Wang [34]. Wang studoval vliv hustoty energie, zbytkovych napéti a délku
vektorti drah laseru na naklonéné vzorky a kriticky thel, ktery je mozné za danych
podminek vytvorit.
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Obr. 24 Schématicky diagram pievislé struktury [32]

Na Obr. 24a je schematicky zndzornéna prtevisla struktura, kde velikost pievisu
je definovana thlem 6. S klesajicim uhlem 6 roste nachylnost vzorku ke vzniku
vyrobnich defektd. Pii spékani vrstvy, pod kterou se nachazi kovovy prasek, je snizen
odvod tepla a to az 0 99 % oproti vrstvé pod kterou se nachazi jiz svafeny material
(Obr. 24b). Kovovy prasek je z hlediska termalnich vlastnosti izolant. Pfi zachovani
stejnych procesnich parametri misto s ptevislou strukturou absorbuje mnohem vyssi
mnozstvi energie. Vysoka energie zpusobi propad taveniny vlivem gravitace
a kapilarnich sil, coZ zpiisobi zhorSeni piesnosti naklonéného vzorku. Nevyhnutelnym
jevem zpisobenym tiskem pievislych vzorkl je ulpivani plné neroztaveného prasku
na sténé vzorku [36].
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Obr. 25 Vliv termalnich napéti na nepodepiené struktury [32]
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Druhou poruchou, ktera nastava pii tisku nepodepienych struktur, je odklon vzorku
z divodu vzniku zbytkovych napéti. Pii tisku pfevislé vrstvy dojde pravé vlivem
tepelného smrsténi k vzniku tahovych zbytkovych napéti, které zptsobi odklon
nepodepiené ¢asti vrstvy (Obr. 25a). Odklon vrstvy snizi tloustku naneseného prasku
pro dalsi vrstvu. Akumulaci jednotlivych odkloni muaze pokracovat az do miry,
kdy vyska odklonu pievysi tloustku vrstvy (Obr. 25b). V tomto okamziku se na
odklonéné misto prestane nanaset novy praSek a laser znovu dodé vice energie do
tohoto mista, coz mize vést ke vzniku dalSich deformaci [34]. Deformace muzou
ponicit nanaseci zafizeni, pfipadné nanaSeni Gpln¢ zastavit. V tomto pripad¢ je nutné
prerusit stavbu a dil upravit, ptipadné najit vhodné procesni parametry.

Kriticky uhel je takovy uhel, ktery déli previslé struktury na zarucené stavitelné
a struktury, které mohou byt nachylné k delaminaci a propadim. Kriticky thel 6
je teoreticky takovy uhel, ktery nastane, pokud ptevis S je vyssi nez polomér paprsku
laseru [34]. Vzorky s niz§im nez kritickym thlem by mély byt stavény s niz§im
prisunem energie napi. zvysenou rychlosti.

(b) scanning speed 200mm/s

(@) scanning speed 600mm/s

Obr. 26 Tisk ptevislych vzorka [32]

Wang [34] testoval stavbu previslych vzorki a porovnaval vliv skenovaci rychlosti na
kriticky uhel sklonu. Pro experimenty zvolil prasek z oceli 316L, pouzil laser o vykonu
150 W s primérem 80 pum a tloustku vrstvy 35 um. Byla pouzita mezi-vrstva vypliiova
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Obr. 27 Porovnani hustoty energie na stavbu pievislych vzorkt [32]
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strategie stfidajici se s ortogondlnim skenovanim. Teoreticky minimalni kriticky uhel
pro tento primér laseru a tloustku vrstvi je 27°. Pii rychlosti skenovani 600 mm-s ™
doslo k vyrazné deformaci az pii thlu 6#=25° v porovnani se skenovaci rychlosti
200 mm-s %, kde doslo k vyraznym deformacim jiz pii 6=45° (Obr. 26). P¥i rychlosti
600 mm-s se dle vysledkii podafilo ovéfit, ze experimentalné zjistény kriticky thel
0 se nachazi v rozmezi (25-30)°. Pro rychlost 600 mm-s ™ je kriticky thel vyssi
nez 45°.
V dal§im experimentu byl sledovan vliv zmény vykonu laseru a skenovaci rychlosti
na tisk previslych vzorkd pod thlem od 25°do 50°. Vysledky z experimentu jsou
souhrnné vyznaceny v grafu na (Obr. 27a,b,c). Kazdy graf je rozd€len na tfi oblasti.
Na oblast stabilni, na oblast, kde bude zhorSena geometrickd ptesnost a struktura
povrchu vzorku v ptevislé ¢asti, ale bude mozné ho zpracovat. Spodni oblasti je oblast
nestabilni, kde dojde k poruse pfii tisku. Souhrnny graf (Obr. 27d) pak ukazuje
zavislost liniové hustoty energie na zpracovatelnost vzorku s pfevislym povrchem pod
riznym uhlem. Z grafu je jasné patrné, ze se zvysujici se hustotou energie dodanou
vzorku roste 1 minimalni zpracovatelny uhel sklonu vzorku.

Pro zamezeni vzniku deformaci Wang doporucuje optimalizovat orientaci dilu,
tak aby bylo zamezeno vzniku kritickych thli. Pokud jim nelze zabranit, tak je nutné
Vv kritickém misté kontrolovat mnozstvi dodané energie (Obr. 30).

(@) scanning speed at h3 zone was 200mm/s (b) scanning speed at h3 zone was 600mmv/s

Obr. 28 Vzorek s kontrolovanym mnozstvim energie v kritickém misté [32]
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5.6 Porovnani technologie SLM a EBM

Wysocki [37] porovnaval podminky pii zpracovani titanové slitiny Ti6Al4V
technologii SLM, EBM a konvenéné¢ vyrabéné slitiny z hlediska mikrostruktury
a mechanickych vlastnosti.

Pii zpracovani technologii SLM byla titanova slitina Ti6Al4V dodatecné
vytvrzena zvySenym obsahem kysliku (0,4 - 0,6) obj. % v argonové atmosféte. Dily
zpracované technologii SLM vykazuji vyssi nehomogennost mechanickych vlastnosti.
Mez pevnosti titanové slitiny dosahla (1264 - 1421) MPa u SLM vV porovnani
s (972 - 976) MPa pii zpracovani EBM a (933 - 942) MPa u kovaného materialu.
Mikrostruktura pii zpracovani SLM technologii byla a‘ martenziticka. Pii zpracovani
technologii EBM byla tvofena jemnymi jehlicemi (o+f) Widmanstattenovou
strukturou. V dasledku nehomogenniho chladnuti béhem SLM vznikaji v dilech
dodate¢né pory, které vyrazné snizuji taznosti. Taznost lze vylepsit dodate¢nym
tepelnym zpracovanim, nicmén¢ vzniklé pory odstranit zcela nelze.

Vysoké teplotni gradienty na atomarni urovni u SLM vedly ke vzniku
zbytkovych napéti, které u kovanych a vzorki zpracovanych EBM nebyly
pozorovany. SLM vzorky vykazovaly vysokou anizotropii v mechanickych
vlastnostech v zavislosti na orientaci vzorku pti stavbé. EBM vzorky tuto vlastnost
nevykazovaly.

Vliv teploty pfedehievu na vyrobu vzorki z titanové slitiny Ti6Al4V zkoumal také
Weiwei [38]. Predehiev na teplotu 600 °C byl zajistén elektronovym délem, které vzdy
pred zacatkem skenovani nové vrstvy ohfalo povrch na danou teplotu. Po ohfati
povrchu byl zvySen vykon elektronového dé€la a snizena skenovaci rychlost. Néasledné
byl vypélen priifez soucasti v dané vrstvé. Vyroba probihala za tlaku (102 az 10*) Pa
s tloustkou vrstvy 0,1 mm.

Bylo zjisténo, Ze predehfev na spravnou teplotu vede k castecnému nebo
uplnému nataveni malych zrn praSku. Tyto roztavené ¢astecky plsobi jako pojivo
pro velkd zrna a drzi je u sebe pii procesu spékani. Dale zlepSuji smaceci podminky
mezi roztavenym kovem a Casticemi praSku a tim zabranuji tvorbé kapek na povrchu
soucasti, ¢imz dojde k zvySeni kvality povrchu. Shluky Caste¢né nataveného prasSku
lze rozbit napf. tryskdnim a prések lze pozdé&ji znovu pouzit. Také bylo dokézano,
ze predehfev neméni chemické sloZeni prasku.

Sochalski-Kolbus [3] porovnaval mnozstvi zbytkovych napéti v dilech z niklové
slitiny Inconel 718 tisknutych technologii SLM a EBM. Pro hodnoceni zbytkovych
napéti pouZzil metodu neutronové difrakce.

Vysledkem porovnéani obou technologii z hlediska vzniku zbytkovych napéti
je, ze u technologie EBM se ve vzorcich indukovalo mnohem niz§i mnozZstvi
zbytkovych napéti vlivem zvySené teploty pfi procesu stavby. Jednim z fakth
pfispivajicim k tomuto fenoménu je, Ze vysoka teplota vyznamné snizi ochlazovaci
rychlost vzorku.
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6 ANALYZ,A, INTERPRETACE A ZHODNOCENi POZNATKU
ZISKANYCH NA ZAKLADE KRITICKE RESERSE

Bylo zjisténo, ze piedehiev prasku Vv technologii SLM ma vyrazny vliv na snizeni
vzniku zbytkovych napéti [7]. Tyto napéti lze sice odstranit pozdéji tepelnym
zpracovanim, ale v n¢kterych ptipadech obzvlasté u obtizné svaritelnych slitin dochézi
vlivem nerovnomérného teplotniho zatizeni k defektim dilt jiz béhem tisku. Teplota
predehievu pomaha k redukci teplotnich gradienti a napomaha tak k rovnomérnému
rozlozeni teplot [11].

V soucasné dobé probiha intenzivni vyzkum v oblasti modelovani, simulace
procesu SLM a vyzkum vlivu teploty pfedehfevu na zpracovani obtizné svafitelnych
slitin pomoci vysokeé teploty pfedehievu, ktery snizuje teplotni gradienty a také snizuje
potiebné dodané mnozstvi energie pro nataveni prasku [14].

Vliv piredehievu na titanové slitiny

Technologie SLM je slibnou technologii pro zpracovani titanovych slitin. Vysokou
ptresnosti Ize predCit i technologii EBM. Nicméné dily vyrobené technologii SLM
vykazuji vysokou anizotropii v mechanickych vlastnostech a obvykle trpi na vznik
martenzitu z divodu rychlého chladnuti [17]. Pro pfeménu martenzitické struktury
je potieba dostate¢né dlouha vydrz na teploté nad 600 °C [22]. Toho Ize dosahnout
vhodnymi procesnimi parametry, zabranénim tniku tepla napf. pouzitim podpirnych
struktur, nizkou prodlevou mezi nanasenymi vrstvami, nebo piedehifevem. Predehiev
jiz na teplotu 370 °C dokaze vyrazné zlepSit taznost slitiny Ti6Al4V [20]. Pt
predehievu na 570 °C lze prakticky eliminovat vznik zbytkovych napéti [20].

V soucasné dobé byly provedeny studie vlivu pfedehievu na vznik zbytkovych napéti,
na statické mechanické vlastnosti a na vliv teploty béhem tisku na mikrostrukturu.
Méné pozornosti bylo vénovano vlivu piedehievu na unavové vlastnosti dilli, coZ by
mohla byt perspektivni oblast pro vyzkum, protoze typickym nedostatkem dilt
vyrobenych metodou SLM je tinavova zivostnost [17].

Vyzkumy vlivu teploty pfedehfevu na mikrostrukturu a mechanické vlastnosti
naznacuji, Ze jeji zménou piimo béhem tisku by bylo mozZné vyrabét funkcéné
gradientni dily, které by mohly najit uplatnéni ve specidlnich aplikacich.

Vliv piedehievu na intermetalické slitiny

Intermetalické slitiny maji odlisSné mechanické vlastnosti od zakladnich kovii, mize
to byt super elasticita, tvarova pamét’ nebo vysoka odolnost proti teeni za zvySenych
teplot [15]. Pfi zpracovani vykazuji vysokou nachylnost ke vzniku trhlin, proto
se pii jejich zpracovani pouziva predehiev na vysoké teploty [23]. Hustota energie
ovliviiuje obsah jednotlivych prvki ve sliting, kdy pii vysoké energii dodané materialu
dochazi k vypatfovani prvku s niz§im bodem tani [15]. Pfedehfevem prasku by bylo
mozné energii potfebnou pro nataveni snizit, a tim ovlivnit ubytek jednotlivych prvkii.

Pti vyzkumu teploty pfedehievu na y-TiAl slitinu se ukazalo, Ze 1 pfi teploté¢ 1000 °C
dochazelo k vzniku trhlin [15]. Vicenasobnym skenovanim slitiny Ti45A13Nb-Y203
bylo dosazeno snizeni mnozstvi a velikosti trhlin [12]. Vyzkum, ktery by kombinoval
predehiev a vicenasobné skenovani, nebyl doposud vytvoien.
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Vliv piedehievu na hlinikové slitiny

U hlinikovych slitin byl také potvrzen pozitivni vliv pfedehfevu na redukci vzniku
zbytkovych napéti, ale od urcitych teplot dochazi k degradaci struktury a sniZeni
tvrdosti vzorku [25].

U slitin s obtiznou svafitelnosti napf. 2618 byl sledovan vliv teploty
pfedehievu a skenovaci strategie na vznik trhlin [26]. V prvni fazi bylo zji$téno,
ze snizenim ochlazovaci rychlosti a zvolenim vhodné skenovaci strategie dojde
Kk snizeni mnozstvi trhlin uvnitf objemovych vzorki. Pfi testu za zvySenych teplot byla
rychlost ochlazovani jesté vice snizena a to vedlo k dalSimu tbytku trhlin pfi pouziti
vysoké hustoty energie. Nicméné se vzrustajici hustotou energie ve vzorcich vznikly
metalurgické pory, které snizily relativni hustotu vzorku. Z hlediska mechanickych
vlastnosti vzorky s vysokym obsahem trhlin nevykazali ani poloviéni pevnost v tahové
zkousce oproti odlévané sliting.

Tisk tahovych vzorkt zpracovanych za vysoké teploty predehfevu nebyl proveden.
Struktura by sice obsahovala zvy$ené mnozstvi metalurgickych port, ale z hlediska
namahani by i pfes snizenou relativni hustotu mély takto vytisténé vzorky vykazovat
zvySené mechanické vlastnosti.

Vliv predehievu na ocelové a niklové slitiny

U ocelovych slitin byl vyzkum proveden na vliv pfedehfevu na geometrické vlastnosti
liniovych navart, kde bylo zjisténo, Zze ptredehiev dokédze ovlivnit geometrické
vlastnosti navari. Nicméné rychlost skenovani ma vyraznéjsi vliv na geometrii
liniovych navart [14]. Bylo také dokazano, ze s vyssi teplotou piedehievu Ize pouzit
vyssi rychlost laseru pfi zachovani relativni hustoty vzorku [29].

Pti kvantifikaci vlivu predehfevu a rychlosti skenovani na geometrické
vlastnosti liniovych navart bylo zji$téno, ze rychlost skenovani ma vyraznéjsi vliv na
geometrické vlastnosti liniovych navart [14].

Struktura materidlu je za pfedehfevu vice homogenni a muize dojit k jeji
pfeméné z martenzitické na bainitickou pfi pouziti spravné teploty [30].

Niklové slitiny jsou od ur¢ité koncentrace Ti a Al nachylné k tvorb¢ trhlin [31].
Bylo dokazéano, Ze 1 tyto slitiny je mozné s pouZitim vysokého pfedehfevu zpracovat
metodou SLM bez vnitinich trhlin a s pozadovanou strukturou.

Porovnani technologie SLM a EBM

EBM technologii, kde se pro ptfedehiev na vysoké teploty pouziva rozostfené
elektronové délo, 1ze stavét homogennich soucasti bez nachylnosti k vlivu polohy dilu
pii stavbé a k vzniku vnitinich napéti [37]. Vznik vnitinich napéti je spojen s vysokou
teplotou predehievu a nizkou ochlazovaci rychlosti komponent [3]. Piedehiev také
ptispiva k pfedsintrovani prasku a tim i ke zlepSeni smacecich podminek roztaveného
materialu. Zabranuje se tak vzniku spheroidiza¢niho efektu na povrchu soucasti [38].
Hlavni nevyhodou EBM je nizka rozliSitelnost svazku elektroni V porovnani
s paprskem laseru v technologii SLM.

Tisk bez podpurnych struktur

Podpiirné struktury pouzivané v SLM slouZzi pro omezeni deformaci béhem tisku.
Jejich potiebnost je nepopiratelna pii tisku previslych ¢asti dilit a pieklenovacich
geometrii [34]. Nicméné zptsobuji dodateéné naklady na material, ¢as potiebny pro
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jejich stavbu a nasledné odstranéni. U nékterych specialnich dilt, napt. zubnich ndhrad
je jejich pouziti nevhodné vzhledem k rozméram dilti neni mozné po jejich odstranéni
komponenty ru¢né vylestit a zajistit tak dostatecnou jakost povrchu [35].

U previslych vzorkti dochazi vlivem zbytkovych napéti k akumulaci
deformaci, které mohou zpisobit zastaveni tisku [34]. Pfi tisku pfevislych vzorku je
rozhodujicim parametrem kriticky uhel, ktery zavisi na délce presahu. Se snizujicim
se kritickym thlem je nachylnost na vznik deformaci vyssi.

Vznik deformaci byl studovan ptfedevSim pro rizné vykony laseru a skenovaci
rychlosti. Nikdo vSak nestudoval vliv teploty pfedehfevu na snizeni kritického hlu.

Pii tisku bez podpurnych struktur byly provedeny pouze zakladni experimenty. Kde
bylo dokéazéno, ze Ize omezit mnozstvi podptirnych struktur pti pouziti vysoké teploty
predehievu [27]. Experimenty byly provedeny u eutektickych hlinikovych slitin.
Titanovym, ani niklovym slitindm se prozatim nikdo nevénoval.

Zhodnoceni

Bylo dokézéano, ze vlivem vysoké teploty predehievu lze ovlivnit mikrostrukturu a
vznik zbytkovych napéti v tisténych komponentech metodou SLM. Nikdo vsak
neprovedl vyzkum vlivu pfedehfevu na moznost eliminace podptirného materidlu a
stavbu ptevislych struktur s nizkym kritickym thlem u jinych nez hlinikovych slitin.
Tato oblast je perspektivni z hlediska snizeni nakladi na aditivni vyrobu kovovych
komponent zpracovanych metodou SLM.

Slitina Ti6Al4V je vhodnym kandidatem pro navazani na vyzkum ASLM a vyzkum
v oblasti eliminace podptrnych struktur u pievislych komponent zvySenou teplotou
predehfevu. U této slitiny byly GspéSné provedeny vyzkumy na eliminaci zbytkovych
napéti a zmeény mikrostruktury v zavislosti na teploté predehievu.
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7 PODSTATA, CiLE A PRINOS DISERTACNI PRACE

7.1 Podstata prace

Podstatou diserta¢ni prace je vyzkum vlivu zvySené teploty pii vyrobé technologii
SLM na minimalizaci podparnych struktur a moznost vytvofeni gradientni
mikrostruktury a tim i dosaZzeni riznych mechanickych vlastnosti v ramci jednoho
dilu. Tyto dv¢ oblasti doposud nebyly dostatecné objasnény.

7.2 Cil prace

Cilem prace je snizeni mnozstvi podpurnych struktur pii  vyrobé
komponent technologii SLM pomoci zvysené teploty v pracovni oblasti. Zaméfeni
vyzkumu bude na titanové a niklové slitiny.

Dil¢i cile:

e Stanoveni vlivu zvySené teploty na vznik zbytkovych napéti a mikrostruktury
titanové slitiny Ti6Al4V.

e Stanoveni vlivu zvySené teploty na vznik zbytkovych napéti a mikrostruktury
vybrané niklové slitiny.

e Vyzkum vlivu zmény teploty pracovni oblasti béhem zpracovani na tvorbu
gradientni mikrostruktury

7.3 Prinos prace

Eliminace zbytkovych napéti umozni sniZzeni potfebného mnozZstvi podpirnych
struktur. Bez-podporovy tisk povede Kk uspotfe prasku, vyrobniho ¢asu a narokt na
vytvotfeni dat pro samotny tisk. Tiskem bez zbytkovych napéti bude mozné usetfit
naklady na dodate¢né tepelné zpracovani a vydaje spojené s mnohdy komplikovanym
odstranénim podpirného materialu. Celkové nizs$i ndklady na aditivni vyrobu
zptistupni technologii kovového tisku fadé dalSich primyslovych odvétvi.
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8 VEDECKE OTAZKY A PRACOVNI HYPOTEZY

Védecka otazka ¢. 1
Je mozné diky vysoké teploté predehfevu zcela eliminovat mnoZzstvi podpirnych
struktur pfi vyrob¢ technologii SLM?

Pracovni hypotéza ¢. 1

Vysokd teplota ptredehifevu zdkladové desky snizi tepelné namahéni soucasti
zpusobené vysokymi tepelnymi rozdily mezi mistem dopadu paprsku laseru
a okolniho materialu [20]. Snizenim teplotnich gradientd bude omezen vyskyt
zbytkovych napéti v chladnoucich komponentech a nebude tak dochazet k jejich
deformacim [39]. Velkym problémem u tisku pfevislych struktur je akumulace
tahovych deformaci, které zpusobi poruchu tisku [34]. Jejich eliminaci pouzitim
vysokeé teploty predehfevu by mélo byt umoznéno stavét struktury s dlouhymi previsy.
V technologii EBM je mozné dily stavét bez podplrného materidlu, diky piredehievu
na vysoké teploty [3]. Je tedy piedpokladano, ze priblizenim podminek pouzivanych
v technologii EBM a eliminaci akumulace deformaci u pievislych struktur bude mozné
eliminovat podpurny material v technologii SLM.

Védecka otazka ¢. 2
Lze zménou teploty piedehfevu ptimo béhem aditivni vyroby ovlivnit soucast tak,
ze bude vykazovat mechanicky gradientni vlastnosti?

Pracovni hypotéza ¢. 2

Zménou teploty zakladové desky lze ovlivnit vyslednou mikrostrukturu v soucasti
[20]. Pokud by se béhem tisku napf. rovné tyce ze slitiny Ti6Al4V orientované kolmo
na smér stavby v poloving vysky soucasti snizila teplota z pivodnich 600 °C na teplotu
100 °C. Tak by teoreticky pak tato zména méla vést k vysokym ochlazujicim
rychlostem a misto (a+p) lamelarni struktury by méla dle teorie vzniknout
a‘ martenziticka struktura. Vysledkem by mél byt dil s rozdilnou mikrostrukturou
a mechanickymi vlastnostmi. Pfi ohybovém zatiZzeni by pak dil mél v jednom sméru
vykazovat jinou deformaci nez ve sméru opacném.
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9 ZPUSOB }iESENi A POUZITE VEDECKE METODY
ZKOUMANI

Reseni bude rozdéleno do dvou etap. Prvni etapa bude zaméfena na vyzkum vlivu
vysoké teploty pfedehfevu na titanovou slitinu Ti6Al4V zpracovanou metodou SLM.
Druhé etapa bude vénovana vyzkumu obtizn¢ zpracovatelnych niklovych slitin, kde je
ptedpoklad, ze zvySenim teploty piedehievu dojde ke zlepSeni podminek pro jejich
zpracovani.

Cely vyzkum bude zaméfen na moznost snizeni po¢tu podpurnych struktur,
pripadné jejich Gplnou eliminaci pomoci vysoké teploty predehievu.

Pii feSeni kazdé z etap bude postupovano dle schématu na Obr. 29.

Eliminace zbytkovych

+ Teplota (300-550) °C napéti
» Relativni hustota
s Sledovani mikrostruktury « Metoda zakfiveni mostu

» Vyzkum tvorby gradientni

g . * Tfi-pinova metoda
mikrostruktury za rdzné teploty

* Méfeni odklonu

* Porovnani s MKP a dalsi
metodou (difrakéni metoda,
odvrtavaci metoda)

'

Vliv teploty na stavbu
objemovych vzorka

Eliminace

* Srovnéni vzork(l zpracovanych za podpurnych struktur
vysokych teplot pfedehifevu se |
simulacnimi nastroji (Simufact,
3DXpert, 3DSIM)

* Zbytkova napéti

* Mikrostruktura

* Pfevislé vzorky

= Vliv teploty na kriticky thel

* Sledovani drsnosti povrchu
= Vodorovné vzorky

* Postupné snifujici se mnoZstvi
" \ podpor v zavislosti na teploté

Porovnani vzork( se * Mefeni odklonu

simulaénimi nastroji

Obr. 29 Postup feseni

9.1 Vliv teploty na stavbu objemovych vzorku

Prvnim krokem bude, at’ uz u titanové, ¢i niklové slitiny, nalezeni optimalnich
procesnich parametrd pro zpracovani objemovych vzorkii za vysokych teplot
pfedehfevu. Hled4dna bude optimalni teplota ptedehfevu, vykonu laseru, rychlosti
skenovani a vzdalenosti drah laseru, pfi které bude zarucen stabilni proces stavby a
bude sledovan vliv téchto parametri na relativni hustotu vzorkd. U titanové slitiny
bude navazano na vyzkum H. Aliho [20], ktery se zabyval vyzkumem vlivu vysoké
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teploty pfedehfevu na hustotu objemovych vzorkt z Ti6AI4V slitiny. V této casti také
bude potieba sledovat vznikajici mikrostrukturu.

V prvni ¢asti vZdy bude nutné stanovit chemické sloZeni, geometrii a distribuci prasku.
Vsechny tyto parametry zavisi na metodé, kterou je prasek vyrabén a pro moznou
opakovatelnost experimentl je nutné znat tyto charakteristiky. Distribuce praSku bude
provedena na laserovém analyzatoru Horiba LA-960. Chemické sloZeni bude zjisténo
ICP metodou. Geometrické rozméry praSku budou zjistény elektronovym
mikroskopem Zeiss Ultra-Plus (SEM).

Pted samotnym tiskem objemovych vzorkil za zvySené teploty bude potiebné
stanovit geometrické rozméry liniovych ndvart za riznych teplot pfedehfevu. Jak bylo
zji$téno v reSerSni ¢asti, tak teplota pfedehfevu znacné€ ovliviiuje geometrické rozméry
navarl. Pro spravné nastaveni parametra stavby objemovych vzorki je potfebné znat
tyto hodnoty. Veskeré experimenty budou provedeny na zafizeni SLM 280"- s
modulem pro pfedehfev prasku vlastni konstrukce (Obr. 30), ktery vznikl v ramci
feSeni diplomové prace. Zatizenim pro piedehfev prasku je schopné vyvinout teplotu
az 500 °C aumoznuje plynule a nezéavisle regulovat teplotu stavebniho prostoru
s odchylkou +25 °C.

V pribéhu feseni je planovana staz na Technické univerzité v Grazu, kde bude
pouzito zafizeni SLM 280": s profesiondlnim modulem pro piedehiev prasku

dodédvanym jako doplikové vybaveni k tiskarn€¢. Maximalni teplota predehievu
s timto doplitkovym modulem je 550 °C. Vyhoda profesionalni vyhiivané komory je
V presnosti ohfevu s odchylnou max. +2 °C.

Obr. 30 Zatizeni pro piedehiev prasku v tiskarné SLM 280HL

Naleznutim vhodné kombinace procesnich parametra liniovych névara za dané teploty
bude mozné vytvofit sadu objemovych vzorkd. Prvni sada vzorkt bude mit tvar kostek
a bude na nich sledovana relativni hustota a mikrostruktura. Bude snahou o dosazeni
co nejvyssi relativni hustoty, ktera bude hodnocena na vybrusech vzorkii nafocenim
vzorkti mikroskopem Olympus SXZ7 a naslednou obrazovou analyzou v softwaru
ImageJ. Relativni hustota bude hodnocena v zavislosti na skenovaci strategii a teploté
predehievu. Mikrostruktura bude hodnocena ve spolupraci s materialovym ustavem.
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Po stanoveni vlivu teploty a strategie tisku na mikrostrukturu bude mozné stavét
vzorky s piesné definovanou mikrostrukturou i vzorky s gradientni mikrostrukturou.
Pro ovéfeni této hypotézy budou stavény vzorky tvaru krychle a béhem tisku bude
razantn¢ snizena (nebo zvysSena) teplota pfedehievu pro dosazeni pozadované
mikrostruktury. Vzorky budou pro néslednou analyzu roziiznuty, tak aby bylo mozné
vyhodnotit mikrostrukturu v zavislosti na vySce vzorku.

9.2 Eliminace zbytkovych napéti

Snizeni zbytkovych napéti pomoci vysoké teploty predehfevu a vhodné skenovaci
strategie bude naplni druhé faze dle Obr. 29. V této ¢asti prace bude cilem sledovani
vlivu zvySené teploty na zbytkova napéti. Parametry pro tisk objemovych vzorki
budou pouzity z prvni faze, bude sledovan jejich vliv a riznych skenovacich strategii
na vznik zbytkovych napéti. Budou tisknuty vzorky ve tvaru pro méteni residualnich
napéti, napt. vzorky tvaru mostu, piipadné tii-pinové vzorky (Obr. 5). U téchto struktur
je mozné pomoci méfeni odklonu porovnat zbytkova napéti jednotlivych parametrt
(teploty a skenovaci strategie) mezi sebou. Bude vytvoten MKP model v softwaru
ANSYS pro kvantifikaci téchto napéti. Vysledky z MKP modelu bude nutné porovnat
nékterou z konven¢nich metod pro méfeni zbytkovych napéti (difrakce, odvrtavaci)
pro ovéfeni spravnosti vypoctu. Pro hodnoceni deformaci budou vzorky nafoceny 3D
optickym skenerem Atos TripleScan 8M. Vysledkem bude nalezeni kombinace
parametrd pro stavbu vzorki s co nejniz§im mnozstvim zbytkovych napéti.

9.3 Porovnani vzorkii se simula¢nimi nastroji

Ve treti fazi bude feSena korelace experimentalnich vysledki se simula¢nimi néstroji.
V soucasné dobé¢ existuje fada téchto nastroji (Simufact, 3DXpert, 3DSIM), které
dokazi ptredpovédét ze zadanych procesnich parametrii u konkrétniho dilu
mikrostrukturu, historii tepelného zatizeni a deformace. Je planovano takovymto
simulaénim nastrojem vybavit i laboratof na Odboru aditivnich technologii a
reverzniho inzenyrstvi.

9.4 Eliminace podpirnych struktur
Po naleznuti stabilnich parametrti pro tisk vzorkli bez vnitinich pnuti z prvniho a
druhého kroku bude mozné piejit k posledni fazi, k eliminaci podptrnych struktur.

Z pocatku bude vyzkum zaméien na zpracovani previslych struktur, které navrhl
Wang [34], za zvySenych teplot. Pfedpokladem je, Ze pii tisku bez zbytkovych napéti
nebude dochéazek k akumulaci deformaci a bude mozZné snizit kriticky thel pfevislého
vzorku. Vzorky budou stavény za rtiznych teplot piedehfevu a méten bude vliv teploty
na kriticky uhel sklonu pievislého vzorku a drsnost ptevislého povrchu. Pro méfeni
geometrie bude pouzit Atos TripleScan 8M a pro vyhodnoceni drsnosti povrchu bude
pouzit opticky profilometr Brucker Countour GT-X.

V posledni ¢asti budou zpracovavany vodorovné vzorky s postupné se
snizujicim po¢tem podpurnych struktur. Parametry pro stavbu budou pouzity z druhé
faze. Bude vytvorena série vzorkl tvaru T, které budou umisténé na stavéci desku a u
kterych bude postupné snizovano mnozstvi podptirného materialu u ptevislych ¢asti.
Kazda série vzorkli bude tisknuta za jiné teploty a bude sledovdna geometricka
presnost vzorkl. Pfedpokladanym vysledkem bude naleznuti takovych parametrti, pii
kterych nebude dochazek k deformaci vzorkl a bude zajistén stabilni proces po celou
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Zpusob feseni

dobu stavby. Porovnanim vzorkut tisknutych za riznych teplot bude mozné stanovit
vliv teploty na deformace a ptresnost vzorki.
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ZpUsob tedeni

10 CASOVY ROZVRH A ETAPY RESENI
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OdGvodnéni nutnosti

11 ODUVODNENI NUTNOSTI

S rostoucim portfoliem zpracovatelnych materiald se technologie kovového 3D tisku
stale vice rozsifuje do vSech primyslovych odvétvi. Dal§imu rozsiteni brani vysoké
pofizovaci naklady na zafizeni, naklady spojené s jeho provozem a vysoké naroky
na tvorbu dat pro vyrobu. V soucasné dob¢ je snahou tvorbu dat co nejvice zjednodusit
a vytvorit simula¢ni nastroje pro predikci naptf. deformaci, mikrostruktury
a mechanickych vlastnosti. Moderni zafizeni jsou navic vybaveny ndstroji
pro sledovani teploty dilti béhem tisku a realného vykonu paprsku laseru v misté styku
s praSkovym materialem a jsou schopny v zavislosti na téchto datech zménit procesni
parametry v pritb¢hu stavby.

Eliminaci podpirnych struktur dojde k dalSimu zjednoduseni a zrychleni
pripravy dat pro tisk. Snizi se také naklady na dodate¢né tepelné zpracovani a naklady
spojené s komplikovanym odstranénim podptirného materialu. Vysledkem bude
pokles nakladi na samotny tisk a technologie kovového 3D se stane dostupnéjsi
pro dalsi primyslova odvétvi.

strana

38



Spoluprace s jinymi Ustavy

12  SPOLUPRACE S JINYMI INSTITUCEMI

V ramci feSeni disertacni prace je planovana pulro¢ni staz na Technické université
v Grazu pod vedenim prof. Christofra Sommitsche. Financovani staze bude z projektu
Mezinarodni mobilita vyzkumnych pracovniki Vysokého uceni technického v Brné.

Dalsi predpokladana spoluprace bude s Ustavem materidlovych véd a inZenyrstvi
na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brné€ a s Gstavem fyziky materiald Akademie
véd.
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Predpokladané naklady

13  PREDPOKLADANE NAKLADY SPOJENE S RESENIM A
JEJICH ZDROJE

V prvni fazi feSeni se predpoklada vyuzitim dostupnych zatizeni na odboru reverzniho
inzenyrstvi. Zafizeni nutné pro vyzkum ptredehfevu na vysokou teplotu bylo sestaveno
vV minulém roce a poc€itd se jen s minimalnim objemem nakladd spojenych s jeho
provozem. Praskovy materidl pro vyzkum titanové slitiny byl zakoupen v minulych
letech a predpoklada se, Ze jeho mnozstvi bude dostacujici. Dodatecnym nakladem
bude spotiebovany inertni plyn. Financovani je ptedpokladano ze zdroji odboru.

V dalsi fazi se predpoklada potizeni kovového prasku vhodné niklové slitiny,
které bude financovano z vyzkumného projektu pro evropskou vesmirnou agenturu
realizovaného ve spolupraci s GE.
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Charakteristika predpokladaného vysledku

14 CHARAKTERISTIKA PREDPOKLADANEHO VYSLEDKU

14.1 Predpokladané vystupy diserta¢ni prace

Vystupem prace musi byt pro uspésné dokonceni doktorského studia publikace
minimalné tfi védeckych clankti v impaktovanych c¢asopisech. Z téchto clankt
nasledné bude vytvotena zkracena verze disertacni prace.

14.2 Seznam vhodnych periodik pro naslednou publikaci vysledku

3D Printing and Additive Manufacturing (IF 3,389)
Rapid Prototyping Journal (IF 2,4)

Materials and Design (IF 4,364)

Scripta Materialia (IF 3,747)
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