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Seznam zkratek a symboli

Zkratky

ABS
CAD
CT
DLA
DMLS
EBM
FDM
FFD

LOM
LSP
MAG
MIG
ND
PC
PLA
SD
SHS
SLA
SLS
SP
STL
TIG
uv
WAAM

acrylonitrlie budatiene styrene
computer aided design
vypocetni tomografie

digital light projection

direct metal laser sintering
electron meam melting

fused desposition modeling
fused filament fabrication
stupeni presnosti

laminated object manufacturing
laser shock peening

metal active gas welding
metal inert gas welding
neutronova difrakce
polycaarbonate

polylactic acid
synchrotronova difrakce
selective heat sintering
stereolitografie

selective laser sintering

shot peening

standard tesselation language
tungsten inert gas welding
ultrafialové zareni

wire and arc additive manufacturing
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Symboly

d [mm]

D [mm]

F[N]

| [A]

n[-]

Pa [um]

Ra [um]

s[-]

so [-]

Sa [um]

Sp [um]

Sv [um]

Sz [um]

U V]

Vime [mm¥/mm?]
Vimp [mm?/mm?]
Vve [mm*mm?]
VW [mm¥mm?]
Wa [um]

0/

A [nm]

A [mm]

Ac [ mm]

As [ 1]

vzdalenost mezi rovinami / pramérna délka uhlopticek
pramér kulicky

sila

proud

celé Cislo

priameérna aritmetickd Gchylka zakladniho profilu
primeérna aritmetickd uchylka profilu drsnosti
jednotkovy vektor primarniho zatreni

jednotkovy vektor rozptyleného zareni

prumérna aritmeticka vySka posuzované plochy
maximalni vyska vrcholu posuzované plochy
maximalni hloubka prohlubné¢ omezen¢ stupnice povrchu
maximalni vyska posuzované plochy

napéti

jadro objemu materidlu omezené stupnici povrchu
vrcholek objemu materialu omezené stupnici povrchu
neplatny objem jadra omezené stupnice povrchu
neplatny objem udoli omezené stupnice povrchu
primérnd aritmetickd uchylka profilu vinitosti

uhel dopadu

vlnova délka elektromagnetické viny

filtr profilu potlacujici dlouhovinné slozky

filtr profilu definujici hranici mezi drsnosti a vlnitosti

filtr profilu definujici hranici mezi drsnosti a krat§imi vlnami

10



FAKULTA - , ,
Wg STROJNI BAKALARSKA PRACE USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI,
CVUT V PRAZE PROJEKTOVANi A METROLOGIE

1. Uvod

V dnesni dob¢€ jsou pozadavky na kvalitu povrchu soucasti stile vétsi. S rostoucimi naroky
na celkové vlastnosti vyrobkli dochazi k optimalizaci a rozvoji vyrobnich i dokoncovacich
technologii. Mezi jedny znovéjSich technologii patii aditivni vyroba. Aditivni proces
je opakem obrabéni a spociva v postupném piidavani materialu. Nicméné ani tento zpusob
vyroby neni dokonaly a jsou zapotiebi rizné metody dokoncovani povrchu. Pti aditivni vyrobé
vznika cela fada vnitinich defekttl, dily vykazuji anizotropii mechanickych vlastnosti a integrita
povrchu muze byt diky intenzivnim tepelnym jevim negativné ovlivnéna z pohledu zbytkové
napjatosti. Tyto vlastnosti je mozné modifikovat napt. nekonvencni technologii laser shock

peening (LSP).

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou aplikace technologie laser shock peening na 3D
tistény povrch slitiny hliniku. V teoretické Casti je vysvétlena integrita povrchu a nékteré
Z vybranych parametrti, které jsou pro tuto praci podstatné. Dale jsou popsany dokoncovaci
metody povrchu, jejich rozdéleni a princip laseru. Nasledujici ¢ast pojednava o samotné
technologii LSP, principu fungovani, aplikacemi a vlivu na vybrané parametry integrity
povrchu. V neposledni fad¢ je piiblizena aditivni technologie a jeji rozdéleni na kovovy

a nekovovy tisk.

Cilem této prace je vyhodnoceni vybranych parametrti integrity povrchu zkoumanych
vzorkt, na které byla aplikovana technologie LSP. Mezi vybranymi parametry byla zvolena

textura povrchu a porozita.

11
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2. Integrita Povrchu

Integritou povrchu se rozumi souhrn vlastnosti, které¢ ovliviiuji vyslednou kvalitu povrchu
a popisuji funk¢ni vlastnosti materialu. Tyto zékladni faktory integrity povrchu se dale rozdé€luji
na geometrickou presnost, drsnost povrchu, tvrdost, zbytkové napéti, strukturni zmény, trhliny,
zmény fyzikalnich achemickych vlastnosti. V ptipadé technologie Laser shock peening

se mezi nejdulezitéjsi vlastnosti integrity povrchu tadi zbytkové napéti, mikrostruktura

materialu, mikro tvrdost, inava materialu a korozni odolnost. [1]

Vizualni Rozmérové Zbytkova napéti
= barevné skvrny, spaleniny * geometrie = tahova/tlakova
= mikro/makro praskliny = textura povrchu = velikost

= koroze = deformace = smér

= koroze za napéti = relaxace napéti = profil

= estetika = gradient napéti

;[ Integrita povrchu a
Tribologické Metalurgické Jiné
= tfeni = mikrostruktura = chemické
= opotiebeni = fazové transformace = magnetické
= tvrdost = optické
= elektrické

Obrazek 1 Souhrn viastnosti a faktorii definujici integritu povrchu - upravené [2]

V nasledujicich kapitolach se nachazi vybér faktoru, které ovliviiuji integritu povrchu a jsou

dulezité pro technologii LSP.

2.1 Zbytkové napéti

Zbytkové napéti lze obecné definovat jako viceosé napéti, které zlstdva v materidlu
| pfesto, ze na né& jiz neplsobi zadné vnéjsi sily. Zbytkové napéti vznika v disledku
nehomogenni deformace. Dale se déli podle pficin vzniku na deformacni zbytkové napéti
a strukturalni. Tyto pfi¢iny se obecné rozdéluji na vznik nerovnomérnou plastickou

deformaci, tepelnou pteménou, nebo chemickymi procesy. [3][4]

12
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Zbytkové napéti ma negativni i pozitivni vliv na material. Pozitivni vlivy vedou naptiklad
ke zlepSeni unavovych vlastnosti za pomoci technologie LSP, ¢i tryskani. Mezi negativni
vlivy, které zpisobuje tahové napéti patii vznik trhlin, prasklin, ¢i vysledna destrukce celého
dilu. Dal$i nevyhodou zbytkového napéti je Spatna moznost zjisténi, kde se v daném materialu

nachazi. [3][4]
Dle velikosti a oblasti ptisobeni se zbytkova napéti déli do 3. skupin a to na:
e Zbytkové napéti I. druhu (makroskopicka)

Napéti I. druhu se rozumi ta, ktera zasahuji cely objem souc¢astky, maji makroskopicky

charakter a pfi poruseni kompaktnosti dochazi ke zmén¢ makrogeometrie. [5]
e Zbytkové napéti II. druhu (mikroskopicka)

Tyto napéti zasahuji pouze objem né€kolika krystalovych zrn, jsou podminéna

anizotropii a pfi poruSeni kompaktnosti nemusi dochazet ke zméné makrogeometrie. [5]
e Zbytkové napéti I11. druhu (submikroskopicka)

Submikroskopicka napéti se projevuji pouze v objemu nékolika atomovych

vzdalenosti, porusenim kompaktnosti nedochazi ke zmén¢ makrogeometrie. [5]
Meéreni zbytkového napéti v materialu

Zbytkové napéti se méfi metodami, které jsou bud’ pfimé nebo nepiimé. Tyto metody se také
daji delit na destruktivni, nedestruktivni a semidestruktivni. Bliz§i rozdéleni téchto zplsobu
méfeni je na mechanické (odvrtavani, odleptavani), optické, magnetické, ultrazvukem
a za pomoci rentgenové, synchrotronové, ¢i neutronové difrakce. Mechanické metody jsou
zejména destruktivni a spocivaji v méfeni deformace po odstranéni ¢asti vzorku, magneticka
metoda vyuziva k méfeni Barkhausenova Sumu, ultrazvukova spociva v zaznamendvani vztahu
mezi napétim a rychlosti ultrazvukovych vin v materialu. Rentgenové, ¢i neutronové difrakce

vyuziva rozptyl rentgenového zateni, nebo neutronového toku v materialu. [3]

13
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fe

Tabulka 1 Metody zjistovani zbytkového napéti [6]

Metoda zjistovani
zbytkového napéti

Tvar
soucasti

Zpusob méfeni

plochy tvar

deformace
pasku

zména délky

zména zakfriveni

vrtani dér

valcova dira

mezikruzi

Mechanické

rotac¢ni tvar

zména rozmeéru

odstranéni povrchové vrstvy

valce
rozfiznuti trubky
trubka odstranéni povrchové vrstvy
odstranéni vnitini vrstvy
rozfiznuti
krouzek zména kfivosti

podélné pasy z krouzk(

obecny tvar

metoda siti

deformace sité

kifehké laky

odraz vin

kiehké modely

vnitrni tlumeni

Fyzikalni RTG

Fyzikalni ultrazvuk

obecny tvar

difrakce

vzddlenost meziatomovych rovin

Sifeni vin

zména rychlosti

odraz vin

vnitrni tlumeni

Elektrické

obecny tvar

zména proudu

zména potencialu prochazejiciho proudu

zména velikosti vifivych proudt

zména indukéniho toku

aktivity

o , zména magnetickd indukce
Magnetické obecny tvar . ; -
magnetismu zbytkovy magnetismus
Akustické obecny tvar | prozvucitelnost cetnost akustickych emisi
difuse vodiku trhliny na povrchu
Chemické obecny tvar | zména chemické

zména struktury

14
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Odvrtavani

Odvrtavani je jednou z nejpouzivanéjsich metod pro zjistovani zbytkovych napéti v povrchu
materialu. Odvrtavani spociva ve vyvrtani malého otvoru o hloubce cca 1-2 mm. Po odvrtani
vrstvy se nasledné v materidlu uvolni zbytkové napéti. Toto napéti se méti podle vysledné
deformace za pomoci tenzometru. Nasledn¢ jsou provedeny empirické vztahy k vypocitani

vysledného napéti. [7][8]

Obrazek 2 Schéma tenzometrii kolem odvrtaného otvoru [8]

Odleptavani

Odleptavani je metoda, pii které dochéazi k ubéru povrchové vrstvy zkouSeného vzorku.
Pfi odebirani vrstev se uvoliiuje napcti a vyslednd deformace vrstvy se ndsledn€ zméfi.
Odleptavani umoznuje dosazeni velké hloubky méfeni zbytkového napéti. Nicméné metoda

odleptavani je velice ¢asové naro¢na a nemusi byt pokazdé vyhodna. [9]

/17 Strain gages /r Strain gages
/ l . Layers to be
V—gy 4 7 removed
. =
______________________ g Layers to be
---------------------- : removed

Obrazek 3 Schéma metody odleptavani [9]
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Rentgenova difrakce

Rentgenova difrakce je jednou z metod méfeni zbytkového napéti, kterd vyuziva rozptylu
rentgenovych paprski na krystalech materidlu. Nésledné¢ se méfi vzdalenost atomovych

miizkovych rovin ovlivnénych zbytkovym napétim. [3]

K difrakci rentgenového zateni lze dojit pouze za uréitych podminek, tyto podminky lze popsat
pomoci Braggovy rovnice, ¢i Laueho rovnicemi. Diky témto rovnicim se daji vypoc¢itat hodnoty

konstant zkusebniho materialu. [10]
nA = 2d sinf (2.1.2)

Kde A je vlnova délka zateni, d je vzdalenost mezi rovinami, n je celé Cislo, 8 je uhel
dopadu, s je jednotkovy vektor primarniho zafeni a so je jednotkovy vektor rozptyleného

zateni. [10]

7]
o
@n‘\
)
KX >
\m

Q

Obrazek 4 Grafické zndzornéni Braggovy rovnice [10]
Obecné rentgenova difrakce neni pfili§ uc¢inné pro hloubkové méteni zbytkového napéti, jelikoz
dosahuje pouze 0,025 mm piiblizné hloubky. | pfes nevyhodu dosahované hloubky

je rentgenova difrakce velice stabilni, pfesna a jednou z nejvyuzivanéjSich nedestruktivnich

metod. [9]
Neutronova difrakce

Neutronova difrakce (ND) je jednou z metod méteni zbytkového napéti bez zniceni zkouseného
objektu, a proto se fadi mezi metody nedestruktivni. Princip neutronové difrakce je stejny jako
u rentgenové difrakce. Pii dopadu neutronti na vzorek dochézi k difrakci a nasledné se da zméfit

poloha odrazenych neutronu. [11][12]
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ND dokaze méfit zbytkové napéti v nekolikandsobné vétsi hloubce nez predeslé dvé
Nicméné i pfes tyto nevyhody nachazi tato metoda Siroké uplatnéni pii méfeni zbytkového
napéti u svafencli, valcovych tyc¢i, plasticky deformovanych desek a mnoha dalsich

soucastek. [9]
Synchrotronova difrakce

Metoda synchrotronové difrakce (SD) funguje na stejném principu jako rentgenova difrakce
s rozdilem mnohem vyssi intenzity a energie. V dusledku vyssi energie je tato metoda schopna
penetrace vétsi hloubky. Nevyhody SD jsou podobné jako u neutronové difrakce, mnohem

draZzsi a delsi proces. [9]
Magneticka metoda

Magnetické metody meétfeni spocivaji v zjistovani zbytkového napéti za pomoci odezvy
materialu na magnetické pole. K méfeni se vyuziva Barkhausenova Sumu nebo detekénich
civek. Magneticka metoda dosahuje pfi méfeni hloubku kolem 1 mm. Pribéh metody je

pomérné rychly a proces neni ptili§ drahy. [9][13]
Ultrazvukova metoda

Ultrazvukova metoda vyuziva vztahu rychlosti Sifeni vin a elastickych konstant materialu.
K méfeni se vyuzivaji podéln€, nebo pticné polarizované viny, diky kterym lze méteni provést
pies cely prufez vzorku. Nevyhodou ultrazvukové metody je nepiesnost méteni, jelikoz Sifeni
vin nereaguje pouze na napéti, ale také na dal$i mikrostrukturni charakteristiky. Patii sem
napiiklad velikost zrna, krystalovd mfizka a mnoho dalSich. I pfes tyto okolni faktory

ultrazvukova méfeni nachazi uplatnéni na mnoha mistech. [9][13]

Shrnuti metod méreni zbytkového napéti

Jelikoz samotna technologie LSP ovliviiuje povrch materialu mezi hloubkou 0,1 mm az kolem
1 mm, jsou pro tuto technologii nejdilezitéj$i nasledujici metody: metoda
odvrtavani, rentgenova difrakce, odleptavani, synchrotronova difrakce a ultrazvukova metoda.
V nasledujici tabulce se nachazi rozdéleni méticich metod podle hloubky méfeni, piesnosti

a vyuziti.
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Tabulka 2 Charakteristika metod méreni zbytkového napeti [9]

Pfesnost Hloubka méreni Nejcastéjsi vyuziti Omezeni
ploché desky,
Odleptavani 10-30% tloustka vzorku valecky jednotné ¢asova narocnost
tloustky
f . méreni v blizkosti max. mez kluzu
Odvrtavani 10-30% cca2 mm
povrchu 70%
méreni v blizkosti
Rentgenova ovrchu odchylky v
. 8 cca 20 MPa <0.03mm P L strukture zrna a
difrakce krystalickych
il povrchu
materidld
hlubsi wiaduie
Synchrotronova nedestruktivni y J ,
. cca 50 MPa >5mm vy synchrotronni
difrakce méreni nez u ry .
. zareni
rentgenové difrakce
hlubsi
. nedestruktivni v 1
Neutronova 25 mm ocel, vy vyzaduje
. cca 50 MPa . mereni nez u f ey
difrakce 100 mm hlinik . neutronové zareni
synchrotronové
difrakce
. pouze u vyzaduje
Magneticka L -
8 > 25 MPa 1mm feromagnetickych specifickou
metoda e . . .,
materidld kalibraci materialu
. , . , vyZaduje
Ultrazvukova nizkondakladové .
> 25 MPa 1-20 mm “y , . specifickou
metoda méreni pro srovnani . ) .,
kalibraci materialu
2.2 Tvrdost

Tvrdost je mechanicka vlastnost materialu, kterd 1ze definovat jako odpor proti vnikani ciziho

télesa. Tvrdost se dale déli na makrotvrdost, mikrotvrdost a nanotvrdost. Makrotvrdost

se vyuzivéa k hodnoceni tvrdosti celého materialu, mikrotvrdost slouzi pro stanoveni lokalnich

vlastnosti, zatimco nanotvrdost slouzi napiiklad k méfeni tvrdosti povlaki. Zkouska

makrotvrdosti se pohybuje v rozmezi sily > 10 N, mikrotvrdost v rozmezi od 0,1 N az 10 N

a nanotvrdost < 0,1 N. [14][15]

Tvrdost je méfena zkouskami, které l1ze rozd¢lit podle principu na vnikaci, vrypové, odrazové

a kyvadlové, podle rychlosti zatéZujici sily na statické, dynamické a podle velikosti zatéZujici

sily. Mezi hlavni vyhody zkouSek tvrdosti patii dostupnost, jednoduchost, opakovatelnost,

rychlost a moznost provedeni na hotovém vyrobku. [14][15]
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Nejcastéji pouzivané¢ zkouSky tvrdosti jsou statické. Princip statickych zkousek spociva
ve vtlacovani objektu s vhodnym tvarem (indentorem) do povrchu testovaného télesa. V télese
se vytvori vtisk, podle kterého se nasledné stanovuje hodnota tvrdosti. Statické vnikaci zkousky
se deli na zkousky dle Rockwella, Vickerse a Brinella. [14][15]

Tabulka 3 Souhrn zdkladnich vnikacich metod méreni tvrdosti [14]

Zkouska tvrdosti Indentor Vtisk Oznaceni a vypocet tvrdosti

2-F
Brinellova kulicka o HBW = 0,102 -
Q}f] m-D-(D—D2—d?)

. . "{ F
Vickersova jehlan w HV = 01891 - P

kuzel, ﬁﬂ HRC, HRD, HRA, HRN, HRG, HRB, HRF,

Rockwellova kulitka HRT

Metoda dle Rockwella

Zkouska dle Rockwella spociva ve vtlacovani indentoru do povrchu materidlu a nasledného
zméteni vtisku. Rockwellova zkouska vyuziva jako indentor diamantovy kuzel s vrcholovym
uhlem 120°, pokud se jedna o testované materialy, které jsou kalené nebo tvrdé. Pro materialy

mékké a stfedné tvrdé se vyuziva kulicky o priméru 1,6 mm. [14]

0,2 mm

Obrazek 5 Schéma principu metody dle Rockwella [14]

Metoda dle Vickerse

Zkouska dle Vickerse vyuziva k vtlaCovani pravidelny Etyfboky jehlan s vrcholovym uhlem
136°. Po odleh¢eni indentoru se nasledné zmé&fi thlopticky vtisku, které zlistanou po odlehceni

zkusebniho télesa. Vypocet pro tuto zkousku je nasledny:

F
HV =0,1891- (2.2.1)
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Kde F [N] je zaté¢zovana sila a d [mm] je primérna délka uhlopficek. [14]

1F

TR
077

/7

dY

R

Obrazek 6 Schéma principu metody dle Vickerse [14]

Metoda dle Brinella

Zkouska dle Brinella vyuZziva jako indentor tvrdokovovou kuli¢ku o priméru D. Primér kuli¢ky
muze byt 10, 5, 2,5 a 1 mm podle zkuSebniho télesa. Po odleh¢eni vtisku kuli¢ky se navzajem
zmé&fi prumér ve dvou na sob& kolmych smérech a vypoéita se stfedni pramér vtisku d [mm].
Doba zatézovani se pohybuje Vv rozmezi 10 az 15 s, zdlezi na materialu zkouSen¢ho télesa.

Vysledné oznaceni podle Brinella se oznacuje HBW a vypocita se dle vzorce:
2-F

m-D-(D—.D?*—d?) (2.2.2)

F [N] je zkuSebni zatiZzeni a D [mm] je prumér kulicky. [14]

HBW = 0,102 -

B

Obrazek T Schéma principu metody dle Brinella [14]
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2.3 Textura povrchu

Texturu povrchu Ize také definovat jako nerovnost povrchu, kde nedokonalosti povrchu jsou
zanechavany na soucastce po pouziti dané technologie. Obecné oznacovani struktury povrchu
se déli na profilové a plo$né. Profilova metoda, neboli pfimkové méfeni na povrchu soucéasti
je dano normou CSN EN ISO 1302. Plo§na metoda, ktera zahrnuje plo§né méfeni na povrchu

soucasti je dana normou CSN ISO 25178-1. [16]

Pro vyhodnoceni profilu povrchu v zavislosti na filtru profilu, neboli rozsahu vinovych délek

se urcuje:

e Zakladni profil (P — profil): Profil, ktery je Gplny po aplikaci kratkovinného filtru As.

Tento profil je zakladem pro hodnoceni parametri zékladniho profilu.

e Profil drsnosti (R — profil): Profil drsnosti je profil, ktery je odvozeny ze zakladniho

profilu potlacenim dlouhovinnych sloZzek za pouziti filtru Ac. Tento profil je pozmé&nén
a je zakladem pro hodnoceni parametrii drsnosti.

e Profil vinitosti (W — profil): Profil vinitosti je odvozen za pomoci postupné aplikace

filtrd Af a Ac na zakladni profil. Filtr A¢ potlatuje dlouhovinné slozky a A¢ potlacuje
kratkovinné slozky.

e Plo$né parametry (S): Plo$né parametry povrchu S jsou pievazné odvozeny

Z profilovych parametrti. Mezi S skupinu parametr patii dalSich 12 parametrt, jako
jsou naptiklad parametry vysky, prostoru, hybridni a pomocné.

e Objemové parametry (V): Objemové parametry povrchu V umoziuji hodnoceni

funk¢ni topografické prvky profilu. K hodnoceni vyuzivaji tyto parametry analyzu

objemu povrchu omezenou stupnici. [17][18]

Surtace profile

Rozlozeni zakladniho profilu:
A — drsnost —
B — vinitost
C — tuchylka tvaru

Obrazek 8 Textura, drsnost povrchu [17]
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Mezi dalsi parametry textury povrchu patii:

e Primérna aritmeticka uchylka profilu: Ra, Wa, Pa, Sa

e Primérna kvadraticka uchylka profilu: Rq, Wq, Pq, Sq

e Sikmost profilu: Rsk, Wsk, Psk, Ssk

e Spicatost profilu: Rku, Wku, Pku, Sku

e Primérna sitka prvkt profilu: RSm, WSm, PSm

e Materidlovy pomér profilu drsnosti: Rmr

e Veli¢iny nosného podilu: RK, Rpk, Rvk, M, M,

e Maximalni vysky vrcholu omezené stupnice povrchu: Sp

e Maximalni vyska prohlubné omezené stupnice povrchu: Sv
e Parametry neplatného objemu: Vvv, Vvc

e Parametry objemu materialu: Vmp, Vimc

Pro méfeni textury povrchu se pouzivaji zejména tii skupiny metod, mezi které se fadi ¢arové

profilovaci metody, metody topografie plochy a metody integrovani plochy. [17]

.....

M = ¥ >
| _ |

Carove-profilovaci metody Metody topografie plochy
Testovano 2(x)

Metody integrovani plochy

Testovano z(x. y)
nebo z(x) jako funkce y*

| I

Skenovani dotekovym hrotem

Interferometricka mikroskopie
s fazovym posuvem

Kruhoveé interferometrické profilovani”
Optické diferenciaini profilovani

Skenovani dotekovym hrotem

Interferometricka mikroskopie
s fazovym posuvem

Koherenéni skenovaci
interferometrie

Konfokainl mikroskopie
Konfokalni chromaticka mikroskopie
Projekce strukturovaného svétia
Zaostiovaci variatni mikroskopie
Digitaini holograficka mikroskopie
Uhloveé roziiseni SEM
Skenovaci tunelovaci mikroskopie®
Mikroskopie atomarnich sil®
Opticke diferencialni profilovani
Bodové samozaostiovaci profilovani

Upina integrace rozptyleného svétia
Uhlové rozéifeni rozptylu svétia
Kapacita rovnobéznych desek
Pneumaticka

Obrazek 9 Metody mérent textury povrchu [17]
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2.4 Porozita

Porozita je jednou z vad materiali a v ptipadé 3D tisténych kovovych soucasti je jednou
z hlavnich. Ve srovnani s konvenénimi metodami zpracovani oceli, 3D tist€éné maji velice
vysokou porozitu, ktera vede k snizeni zivotnosti soucastek. V ptipad¢é aditivni vyroby lze
klasifikovat porozitu na dva typy. Prvni typ jsou metalurgické pory, které vznikaji prevazné
absorpci okolnich plynd nebo vypafovanim legovanych prvkl. Druhym typem jsou péry podle
parametri dér. Dalsi déleni je na mikro a makro porozitu, kde makro pory byvaji o dost

nebezpecnéjsi. [19][20]

Pro zlepseni porozity dilu, textury povrchu a zredukovani tahového zbytkového napéti je mozno
vyuzit celou fadu dokonéovacich metod. Vybrané dokoncovaci metody, jejich princip

a aplikace jsou popsany Vv nasledujici kapitole. [19][20]
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3. Metody dokoncovani povrchu

Metody dokoncovani, neboli posledni operace Upravy povrchu se provadi z davodu zmény
vlastnosti. Mezi upravované vlastnosti se fadi geometrie povrchu, presnost rozmérd,
mechanické, fyzikalni vlastnosti, ¢i pouze vzhled povrchu. Procesy dokoncovani se déli na

metody s ubérem a bez ubéru materialu. [21]

3.1 Metody s ubérem materialu

Metody s tbérem materialu spocivaji v odebirani dostacujiciho ptidavku na dokoncovani.
Ptidavek u daného obrobku musi zarucit odebrani nezadoucich slozek, které ovliviiuji integritu
povrchu. Mezi tyto slozky patii zbytkové napéti, zmény struktury, trhliny, tvarové a rozmérové

nepiesnosti, nebo deformace po tepelném zpracovani, ¢i chemické reakci. [21]

3.1.2 Brouseni

BrousSeni je jednou z nejpouzivangjSich metod dokoncovani povrchu ve strojirenstvi. Jedna
se 0 ubirani materialu nastrojem s nedefinovanou feznou geometrii. Rezna rychlost dosahuje
pii brouseni 20 az 200 m.s™. Brousenim Ize obrabét skoro viechny plochy, které mohou byt
rotaéni (vniténi, vnéjsi), nebo ozubena kola, zavity, ¢i tvarové plochy. Hlavni pfednosti brouseni
je vysledna jakost povrchu, kde dosahovana drsnost povrchu je Ra 0,2 - 1,6 um, IT 5—IT 7.
Dalsi vyhodou brouSeni je moznost obrabéni velmi tvrdych materidli a velkych ploch

pii pomérné nizkém c¢ase. [21]

Obrazek 10 Metody brouseni (vlevo) a CNC hrotova bruska (vpravo) [22][23]
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3.1.3 Honovani

Honovéni je technologie obrabéni, ktera se velice podoba brouseni. Honovani na rozdil
od brouseni probiha pii velice nizké fezné rychlosti a jako brusivo se pouziva pevné vazany
honovaci kémen. Princip honovani spociva v pfitlacovani kament pii daném tlaku
(0,2—-1,5MPa) a rotaci Sposuvnym pohybem. Metodou honovani Ize docilit opraveni
kruhovitosti a valcovitosti. Vysledné parametry honovani jsou Ra 0,1 — 0,2 um, IT 4 —IT 5.
Uplatnéni honovani se nachazi predevsim ve vyrob¢ spalovacich motort, hydraulickych prvka

a vedeni ventill. [21]

Obrazek 11 Schéma principu honovan (vievo) a stroj na honovani (vpravo) [24][25]

3.1.4 Lapovani

Lapovani je metoda dokoncovani, ktera vyuziva k abéru materialu volna zrna brusiva.
Zrna brusiva jsou mezi obrobek a nastroj vnasena za pomoci kapaliny, ¢i mékké pasty.
Lapovaci nastroj nasledn€ pohybuje zrny po povrchu, ¢imz dochazi k odebirani
mikro nerovnosti. Lapovanim lze dosdhnout velice vysoké kvality povrchu s drsnosti

Ra 0,01 - 0,15 uma T 1—IT 3. [21]

pfitlatna
sila

volna zrna brusiva lapovaci deska

obrobek

Obrazek 12 Princip lapovani (vlevo) a lapovact stroj (vpravo) [26][27]
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3.1.5 SuperfiniSovani

SuperfiniSovani je metoda dokonCovani povrchu za pomoci brousicich kament. Brousici
(superfiniSovaci) kameny konaji kmitavy pohyb o dané frekvenci s amplitudou 2 az 6 mm
a zaroven jsou pritlacovany na povrch obrobku. Obrobek kona rotujici pohyb, kde se na povrch
mezi stykové plochy pfivadi feznd kapalina, nejCastéji petrolej, ¢i olej. Metodou

superfiniSovani lze dosahnout drsnosti povrchu Ra 0,05 - 0,1 um, IT 1 —1IT 3. [21]
Se superfiniSovanim se muzeme setkat pfi obrabéni htideli, klikovych hiideli, cept

a ventila. [21]

pfitlatna sila

drzak kamene

superfinidovaci kdmen

Obrazek 13 Princip superfinisovani (vlevo) a stroj na superfinisovani (vpravo) [28][29]
3.1.6 LeSténi
Lesténi jako takové neslouzi k docileni vyssi pfesnosti rozméri obrobku, ale jedna se pouze
0 operaci dokoncovani za Ucelem tUpravy vzhledu povrchu. Metoda lesténi odebird pouze
minimdlni ¢ast materidlu, odstraiiuji se pfevazn€ stopy po piedeslych operaci. LeSténi
se rozd€luje do tii etap na hrubovani, jemné lesténi a dolestovani. Drsnost povrchu po lesténi

se pohybuje v rozmezi Ra 0,05 — 0,4 um. [21]

Rotujici ndstroj

<
G

<M

Obrazek 14 Schéma chemicko-mechanického lesténi (vlevo) a stroj na lesténi [30][31]
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3.1.7 Elektrolytické leSténi

Elektrolytické lesténi je jednou z nejucinnéjsich metod povrchovych tprav, které se vyuziva
k odstranéni necistot a otfepid. Dale slouzi ke snizeni mikroskopické drsnosti povrchu
na minimalni hodnotu. Princip elektrolytického lesténi spoéiva v odebirani kovu ve formé iontti

z povrchu materialu. Vyuziti elektrolytického lesténi se nachazi zejména ve zdravotnim

a potravinafském pramyslu. [12]

usmérnovac N

%

vana

katoda

s katoda
soucast

(anoda)

gl
pl
al

ohfivac

Obrazek 15 Schéma elektrolytického lesteni [12]
3.1.8 Omilani
Omiléni se fadi mezi nejproduktivnéjsi metodu dokoncovani povrchu k ziskani pozadovaného
vzhledu. Princip omilani spo¢iva v ub&ru materialu za pomoci abrazivnich ¢astic, které narazi
na obrobek v bubnu na omilani. Dal§imi druhy omilani je vibra¢ni a odstfedivé, které je zaroven

ze vSech nejproduktivnéjsi. Dosahované parametry omilanim jsou Ra 0,05 — 1,6 um. [21]

Obirobek a abrazivni

Buben Eastice

=
I y w— Prutina
=

=

.~
1. buben 2. rotujicl €ast
3. obrrobek a abrazivni tstice

Obrazek 16 Schéma vibracniho a odstiedivého omilani (vlevo), stroj na omilani (vpravo) [32][33][34]
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3.2 Metody bez iubéru materialu

Metody bez tbéru materialu vyuzivaji k dokon¢ovani povrchu plastickou deformaci. Plasticka
deformace se d€li podle prubehu, za tepla nebo za studena. Plasticka deformace za studena
zpusobuje zpevnéni materidlu, vnaSeni zbytkového napéti, ¢i zlepSeni drsnosti. Diky této
metod¢ se celkové zlep$i mechanické vlastnosti dilu, unavova pevnost, odolnost proti

otéru, korozi a tvrdost. [21]

Mezitim plastickd deformace za tepla vykazuje opacné ucinky nez za studena. Zahtatim
povrchu dochazi k vyvolani tahovych napéti, ¢imz je soucastka nachylngjsi ke vzniku trhlin

a snizi se jeji celkova zivotnost. [21]

3.2.1 Tryskani

Tryskani, neboli shot peening (SP) se fadi mezi dalsi technologie povrchovych tprav bez tbéru
materidlu, které vyuzivaji rdzovou vilnu pro vytvrzeni povrchu materidlu. Pii procesu tryskani
se vyuzivaji kulicky z kovu nebo keramiky, které jsou vysokou rychlosti stieleny
na pozadovany material, ktery chceme povrchové a mechanicky upravit. Krom¢ kuli¢ek
se pouzivaji broky, ocelovy drat, ¢i balotina (sklenéné kulicky). Dosahovana jakost tryskani
je vrozmezi Ra 0,4 —0,1 pum IT 71T 9. S tryskanim se miZzeme setkat pii obrabéni slozitych
tvart v ptipadech, kdy nelze pouzit jind metoda, napiiklad u ozubenych kol, turbin, torznich

ty¢i a klikovych hiideli. [21]

Obrazek 17 Princip metody kulickovani [35][36]
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3.2.2 Vale¢kovani

Valeckovani spoc¢iva ve valeni oto¢ného téliska, které je zaroven pfitlacovano k obrobku,
na kterém dochazi k plastické deformaci. Vyuziti této metody vede ke zméné¢ struktury povrchu
materidlu a zaroven zvySeni tvrdosti, pevnosti a odolnosti proti cyklickému namdhani.
Véleckovani se vyuziva k upravé vnitinich a vnéjSich rotacnich ploch, drazek, zapichu a zavitd.
Vysledna presnost dokoncovani se pohybuje vrozmezi IT 4 — IT 7 a drsnosti

Ra 0,05 — 0,4 um. [21]

Obrazek 18 Schéma vnejsiho a vnitiniho vdleckovani vilcovych ploch (nahore), vnitini a vnéjsi valeckovani (dole)

[371[38][39]
3.2.3 Vyhlazovani
Vyhlazovani spoéiva Vv ptitlacovani téliska riznych tvart k rotujici soucastce. Na povrchu
soucasti dochazi k plastické deformaci, zpevnéni a zméné drsnosti. Samotné vyhlazovani
se povazuje za jeden z nejjednodussich zpusobu plastické deformace. Dosahované parametry

ptesnosti jsou IT 4 —IT 7 adrsnost Ra 0,1 — 0,4 um. [21]

Obrazek 19 Schéma vnéjstho vyhlazovani diamantem [40]
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3.2.4 Vibra¢ni zpeviiovani (kulickovani)

Vibra¢ni zpeviiovani je metoda dokoncovani povrchu, ktera vyuziva dopadu urychlenych
castic (kuli¢ek) vibracemi na povrch materidlu. Nasledné¢ dochazi k plastické deformaci
azméné integrity materialu. Vibrace, které urychluji castice se déli do dvou skupin
na mechanické a vzniklé ultrazvukem. Mechanické urychlovani vyuziva ocelové nebo litinové
kulicky, které dopadaji na povrch materialu. Druhd metoda ultrazvukem dosahuje vibraci
o vysokych frekvencich az 30 kHz, pevné upnuty obrobek je vystaven dopadu kuli¢ek
a dochazi k vyhlazovani povrchu. Dosahované parametry jsou IT 6 — IT 10 a drsnost povrchu
Ra 0,2 —1,6 um. [21]

S vyuzitim vibra¢niho zpevilovani se mizeme setkat zejména u dokoncovani tvarovée slozitych

soucasti. [21]

komora

sonotroda

zesiloval—>

piezo- —>
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Obrazek 20 Ultrazvukové vibracni zpeviiovani [41]

3.2.5 Kalibrovani
Kalibrovani je metoda dokoncovani, kterd vyvolavé plastickou deformaci piimocarym
pohybem tvéateciho elementu. Tvafeci elementy jsou pro tvafeni vnitinich ploch vétsi a pro

vnéjsi plochy mensi. Vysledkem kalibrovani je zpfesnéni rozmérd na IT 6 — IT 4 a dosazeni

drsnosti Ra 0,01 — 0,4 um. [21]

Obrazek 21 Kalibrovani kulickou a specidlnim trnem [42]
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3.2.6 Laser shock peening

Laser shock peening se fadi mezi jedny z nejprogresivnéjsich technologii dokon¢ovani povrchu
bez tibéru materialu. Princip LSP je v generovani zbytkovych napéti v materialu. Metoda LSP
umoznuje vysoké zvySeni zivotnosti cyklicky namdhanych dild, tvrdosti, ¢i dalSich
mechanickych vlastnosti. Mezi hlavni vyhody vyuziti oproti ptfedeslym operacim patii
opakovatelnost procesu pfi stejnych parametrech, ptfesnost a Vv nékterych ptipadech mozné
vyuziti u geometricky slozitych soucasti. S praktickymi aplikacemi této technologie se mizeme

setkat zejména v leteckém primyslu a mnoha dalSich odvétvi. [43]

Obrazek 22 Sestaveni pracovisté (vievo), pritbéh procesu LSP (vpravo) [44]
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4. Laser shock peening

Laser shock peening se fadi mezi technologie povrchovych Gprav bez ubéru materidlu. Proces
LSP spociva v produkovani tlakového zbytkového pnuti za pomoci razovych vin generovanych

pulsnimi lasery. [45][46]

LSP slouzi zejména ke zlepSeni inavovych vlastnosti kovovych materialti, snizeni Sance vzniku
trhlin, zvySeni cyklického namahani, tvrdosti a odolnosti vii¢i korozi. Jednim z hlavnich rozdilt
technologie LSP od ostatnich dokon¢ovacich metod je, Ze se vnasené zbytkové napéti vyskytuje
ve vétsi hloubce. Dalsi vyhodou LSP je mozZnost kontrolovaného procesu a realizovatelnost
za stejnych parametrd. Jednim z vyznamnych uplatnéni je pouziti LSP na 3D vyrabéné dily,

kde jsou komplexni geometrické tvary jednou z hlavnich piednosti. [45][46]

Aplikace LSP se nachazi nejvice V leteckém a jaderném pramyslu, v nékterych piipadech
I V automobilovém a zdravotnim. Limitnim faktorem této technologie pies vSechny vyhody

jsou vysoké naklady na zafizeni a jeho provoz. [42][46]

4.1 Laser

Laser preloZzenim z angliCtiny ,,Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation®,

je princip zesilovani svétla za pomoci stimulované emise zateni. [47]

Lasery lze obecné rozdélit podle typu aktivniho prostiedi na pevnolatkové lasery, vlaknové,
plynové, polovodicové a chemické. Dalsi mozné rozdéleni je podle typu generovani laserového
vystupniho svazku. Zde se lasery d€li na kontinudlni a pulzni. Kontinualni lasery generuji
souvisly vystupni svazek. Pulsni lasery oproti kontinualnim generuji svazky laserového zaieni
v pulsech. VyuZiti pulsnich laserli se uplatiluje zejména pii gravirovani, mikroobrabéni,
svafovani a technologii LSP. Pulsni lasery se rozdéluji do dalSich podskupin podle délky

generovaného pulsu. [47]

4.1.1 Princip laseru

Princip fungovani laseru spociva v buzeni elektronli atomi a molekul v aktivnim prostiedi
na vyssi energetickou hladinu, neboli do excitovaného stavu. Nasledné atomy uvoliuji energii
ve formé elektromagnetického zéfeni (fotonil), fotony se srazi s dalSimi a dochézi ke vzniku
dalSich. Samotny proces se nazyva stimulovanou emisi, kterd probiha mezi 99,9% odrazivym
a polopropustnym zrcadlem. Vzniklé fotony se odrazeji mezi zrcadly po dobu nabiti urcité

energie, pii které se polopropustnym zrcadlem dostava ven finalni laserovy svazek. [48]
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Obrazek 23 Princip atomdrniho plynového laseru [48]

Mezi hlavni vyhody vyuziti laserti se fadi vysoka ptfesnost obrabéni, rychlost, moZnost
opakovatelnosti pfi stejnych parametrech, upravovani tézce dostupnych mist a obrébéni
tézkoobrobitelnych materiald. Mezi nevyhody patfi vysokd pofizovaci cena a piisna

bezpecnostni opatieni pii procesu. [48]

Vyuziti laseri je v dne$ni dobé velice rozsahlé a mtizeme se s lasery setkat napiiklad v medicing
(o¢ni 1ékafstvi, chirurgie, ontokogie), astronomii, metrologii, holografie a strojirenském

primyslu (fezani, svafovani, gravirovani, mikroobrabéni). [48]

4.2 Historie LSP

Prvni zminky o LSP se objevily v 1960, kdy bylo zjisténo, Zze za pomoci vysoce intenzivniho
laseru by se dokazal vyvolat velice vysoky tlak na material a nasledné upraveni mechanickych
vlastnosti. V nasledujicich letech se fada vé€dct zabyvala touto technologii, avSak pro tispésné

fungovani a dosazeni pozadovaného vysledku bylo zapotiebi silngjsiho laseru. [43]

O nékolik let pozdé&ji v roce 1968 zacaly jedny z prvnich experimentl pulsniho laseru na povrch
materidlu spolecnosti Battelle Institut (Columbus, OH, USA), nasledné do roku 1981 probihaly
vyzkumné a experimentalni prace na ocelich a slitinach hliniku v leteckém primyslu. Jako dalsi
spole¢nosti, které se podilely na vyvoji LSP patii Cooperation Laser Franco-Allemande-Arcueil
Cedex, Laboratoire d’Application des Lasers de Puissance-Arcueil Cedex a Laboratoire

d’Utilisation des Lasers Intenses-Ecole Polytechnique, Palaiseau Cedex. [43]
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4.3 Princip technologie LSP

Technologie LSP je povazovdna za mechanicky proces tvafeni za studena. Pro zvySeni
ucinnosti a dosazeni lepSich vysledkii metodou LSP se pouziva pokryti cileného povrchu
absorpcnim povlakem. Tento povlak je po dopadu paprsku laseru zni¢en, dochazi k jeho
odpafeni a vytvaii se plazma. Pti vzniku plazmy jsou zaroven generovany tlakové viny, které

plasticky deformuji povrch a zbytkova napéti jsou pienaSena do materialu. [46]

Laser beam propagating

A=1030 nm /" shock wave
10J, 10 ns

! confined

gai—— \ & plasma

plasma confinement
layer (water)

sacrificial layer Work piece
(black paint or tape)

Obrazek 24 Schéma principu technologie LSP [49]
Absorpcni vrstvy slouzi k zabréanéni taveni cileného povrchu a laserové ablaci, zaroven je diky
nim metoda LSP schopna docilit vyssi kvality povrchu. Bez této vrstvy by nedochazelo
k efektivni pfeméné energie laseru na razovou vinu. Absorp¢ni vrstva muze byt z materialt
jako je hlinik, méd’, olovo, vinylové pasky, zinku, nebo z ¢erné pasky. Cerna paska prokazala
nejlepsi schopnost absorpce laserového zéteni, naptiklad oproti hliniku, ktery absorboval
k 80%, ¢erna paska byla schopna necelych 100%. Vysledkem je, ze diky ¢erné pasce je mozné

docilit nejlepsi premény laserového zafeni na plazmu. [46]

Daéle se kromé absorpéni vrstvy vyuziva také transparentni (t€snici) vrstva. Tato vrstva slouzi
zejména k zabranéni Sifeni se plazmatu mimo poZzadované misto plisobeni laserového zéteni,
zaroven se diky ni vyrazn€ zvySuje intenzita razové viny. Transparentni vrstva je také zndma
pod pojmem omezujiciho média, které mtize byt ve formé vody, kiemene, borosilikatové skla,
olovnatého skla, plexiskla, nebo silikonové pryze. Mezi hlavni rozhodujici faktory volby

omezujiciho média patii aplikace, podkladovy material, hustota a akusticka rychlost. [46]
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4.4 LSP bez absorp¢ni vrstvy

Pouziti LSP bez absorpcni vrstvy se vyuziva ke sniZeni citlivosti na praskliny zpisobené
stresovou korozi a zlepsuje celkové tinavové vlastnosti materialu. Jednou z nevyhod je popaleni
materialu a ovlivnéni drsnosti povrchu kvili pfimému kontaktu laserového paprsku s povrchem
materidlu. Vyuziti nachazi tento proces napiiklad v jadernych elektrarnach pro zabranéni

vzniku prasklin zpisobené korozi u reaktorovych soucastek. [50]

Dalsi vyuziti je naptiklad ke zvySeni zivotnosti nizkotlakovych lopatek turbin v jadernych
parnich turbinach. [50]
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Obrazek 25 pouziti LSP s absorpcni vrstvou (obrdzek a), pouZiti LSP bez absorpcni vrstvy (obrdzek b) [51]

4.5 Procesni parametry laseru pro LSP

K docileni pozadovanych parametri pro funkénost technologie LSP je jednim
na materialu soucastky, parametrech laseru a vlastnostech transparentni s absorp¢ni vrstvou.
Jednim z dal3ich typicky pozadavki pro LSP je rychle spinany laser vétSinou na bazi neodymu
nebo yterbia. Délka trvani tlaku rdzové viny se pohybuje obvykle v rozmezi 10 - 100 ns
s energii 1 —10 J na puls. VétSinou se pouzivaji vinové délky jako jsou 1064 nm (infra-Cervend),
532 nm (zelend) a 155 nm (ultrafialova), které jsou nasledné tlumeny vodou. Velikost geometrie

kruhového profilu kruhového svazku se pohybuje v rozmezi priméru 1 —6 mm.
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Kruhovy profil svazku laseru neni jediny, dalS$i pouzivané profily mohou byt ve tvaru
eliptickym, obdelnikovym, viceuhelnikovym a ctvercovym, ktery vykazuje nejlepsi
rovnomé&rnost intenzity. Pro spravné fungujici proces technologie se pouziva frekvence nizsi

nez je 1 kHz a intenzita vykonu v rozmezi 0,1 — 106 GW/cm?. [46]

Tabulka 4 Typické procesni parametry pro technologii LSP [46]

Hustota Délka
Material vykonu pulzu
(GW/cm?) (ns)

Absorpéni Transparentni

Poznamk
povlak prostiedi ozhamiy

Unavova ivotnost se zvysila
022,2% a 41,7% pro jeden a dva
Ti-6Al-4V 5 10 Al félie voda po sobé jdouci prichody laseru
ve srovnani s neovlivnénym
vzorkem.
Parametry mély vliv na profil
zbytkového napéti. LSP nemélo
zadny vliv na drsnost, maly vliv
na zpeviovani a velky vliv
na tvrdost v dlsledku tlakovych
napéti.

Ti-17 3,6,9 9,27 Al voda

Tempo rastu Unavové trhliny

ze svarového spoje bylo
AA2195 5 18 Al voda redukovano pouzitim LSP

ve srovnani s SP. Rychlost ristu

trhliny byla srovnatelna

s nesvafenym materidlem.

LSP vzorek prokazal odolnost vUci

AI2024 T3 5 18 cerna voda rastu Unavovych trhlin pro rizné

barva geometrie vrub( v porovnani s
neovlivnénym vzorkem.
Doslo ke zlepseni korozniho
potencialu (Ecorr) a korozni
316 L SS 25 10 bez voda prouq?vélhustoty (Icorr) '
ochrany se zvySenim hustoty laserového

pulsu. Doslo k 30%-40% zvySeni
mikrotvrdosti.

Byl pozorovdn vztah mezi

Alloy 22 10 25 Al voda parametry LSP a ZN na plochych
vzorcich.
V dusledku pohybu laseru po
povrchu materidlu byla

Inconel 600 10 (J/cm?) 12 bez voda pozorovana povrshova ,
ochrany mikrotextura. Kvuli laserové

ablaci byly pozorovany sférické

nanocastice o priméru 60 nm.
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Technologie LSP také vyuziva principu prekryvani jednotlivych pulzii neboli overlapping.
Diky ptekryvani jednotlivych mist dochdzi ke zvyseni plastické deformace a rovnomérnéjsimu

rozlozeni zbytkového napéti v materialu. [46]

Pattern of Irradiation Residual Stress (RS) State Schematic of RS State
A 0D (zero-dimensional) Tensile RS under laser spot.
single pulse irradiation Compressive RS on rim
1D irradiation with W1pf}fmt of tensile RS s not
B sufficient. Average RS must
sparse overlap .
be tensile
1D irradiation with Wlp(‘.'(f‘lllt of tensile R? 18
C sufficient. Compressive
dense overlap .
except under final spot AR
2D irradiation with Wipeout of tensile RS is not
D sparse overlap (scan sufficient. Average RS must
direction: X) be tensile
2D irradiation with Wipeout of tensile RS is
E dense overlap (scan sufficient. Compressive
direction: X) except under final spot
2D irradiation with Equivalent to multiple laws
¥ dense overlap in X, of 1D irradiation.
sparse in Y (scan Compressive except under
direction: X) final spot of each line
2D irradiation with Equivalent to multiple laws
sparse overlap in X, of 1D irradiation.
G : :
dense in Y (scan Compressive except under
direction: Y) spots of the final line

Obrdazek 26 Povrchové zbytkové napéti po nékolikanasobném prekryti pulsu laseru s riznymi zpiisoby. Modrad barva
reprezentuje tlak a cervend tah [50]
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4.6 Vliv LSP na zbytkové napéti

Zbytkové napéti je hlavnim vystupnim faktorem metody LSP. Zbytkové napéti se po pouziti
nejvice nachdzi v blizkosti od povrchové vrstvy vzorku a s rostouci vzdalenosti od povrchu
klesa. Ve srovnani s ostatnimi metodami jako je tryskani, ultrasonic shot peening,

se u LSP dosahuje vétsi hloubky a rozsahu indukovaného zbytkového napéti. [46]
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Obrazek 27 Srovnadni zbytkového napéti ve slitiné Inconel 718 mezi LSP a SP [52]
Mezi dalsi parametry, které maji nejvétsi vliv na vysledné zbytkové napéti v materidlu patii
ablacni vrstva, omezujici médium, tvar laserového svazku a jeho velikost, hustota

vykonu, piekryti pulzi, vinova délka laseru, doba pulzu a geometrii povrchu. [46]

4.7 Vliv LSP na drsnost povrchu

Vysoka drsnost povrchu slouzi napiiklad k zabranéni vzniku trhlin, které by jinak mély

za nasledek neptiznivy dopad na Zzivotnost, odolnost proti opotfebeni a stresové korozni
praskani. [46]

Obecné lze aplikaci LSP, ¢i klasickym SP drsnost povrchu zlepSovat, nebo zhorSovat. Vysledna
drsnost se zlepsi v ptipad¢, Ze byla pred aplikaci technologii horsi a naopak. Vysledna drsnost
také zavisi na danych parametrech nastaveni LSP a SP. Aplikace metody LSP vykazuje vyrazné
vyhody oproti klasickému SP. Napftiklad pii povrchu zatézovaném tfenim, kde je drsnost
dilezitad, LSP je znacné vyhodnéjsi nez SP. Zatimco pii aplikaci povrchovych

vrstev, ¢i nanaseni barvy SP docili k vy$simu zvyseni ptilnavosti kK povrchu oproti LSP. [46]
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4.8 Ekonomické hodnoceni technologie LSP

Jednim z hlavnich faktorl, které ovliviiuji vyvoj technologie LSP jsou pofizovaci a provozni
naklady, které doneddvna branily masovému rozvoji. Provozni nédklady technologie LSP

u mensich laserovych systémut dosahuji fadt n¢kolika tisic korun. [42][53]

Provozni naklady u vétSich systémi naptiklad zatfizeni od spolecnosti SLP-Technologies
v Némecku dosahuji v priméru 10 000 Kc¢/hodinu. Produktivita takto vykonnych lasert
s frekvenci 10 Hz je 36 000 pulzti za hodinu. Vysledna cena jednoho pulzu se pohybuje
v rozmezi pod 0,30 K¢, kde malé soucastky by se daly opracovat na né€kolik pulzt ve velice
kratkém Casovém intervalu. V soucasné dobé& potizovaci naklady vykonnych laserti klesaji

a technologie LSP se stava dostupné;jsi. [42][53]

4.9 Vliv LSP na porozitu
Jeden z hlavnich faktort, které ovliviiuji zivotnost 3D tisténych soucasti je porovitost. Pory zde
obecné zplsobuji vznik trhlin a prasklin. Technologie LSP vyuZiva tlakového napéti, které

umoziuje uzavirani poru a tim padem docileni celkového zvySeni zivotnosti soucastek. [54]
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Obrazek 28 3D vizualizace porozity ve stiedu 10 mm mérené casti (vievo pred LSP), (vpravo po LSP [54]
Obrazek 28 znazoriiuje znacnou redukci porozity, zejména pro pory nachdzejici se v povrchoveé

vrstve. [54]

4.10 Aplikace LSP v aditivni vyrobé kovu

Aditivni vyroba kovi se v poslednich letech Siroce rozsifila diky svym mozZnostem vyroby
soucastek s komplexni geometrii, které by se nedaly zhotovit klasickymi metodami. Nicméné
aditivni vyroba kovovych soucéastek zahrnuje mnoho problémi, jako je vysSi pdrovitost
a pritomnost tahového zbytkového napéti. Vysledkem jsou soucastky, které maji bézn¢ Spatné

unavové vlastnosti.
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K vyfeseni téchto problémi se nabizi vyuziti klasické technologie SP, nebo LSP. Po pouziti
technologie LSP, ¢i SP dojde ke zlepSeni tnavovych vlastnosti, kde ve srovnani LSP vykazuje
dosazeni lepSich vlastnosti nez SP, a to diky tomu, ze technologie LSP dokaze indukovat

zbytkové napéti hloubé&ji v daném materialu. [55]

Nicméné LSP je limitovano hloubkou, kterou dokazou ovlivnit laserové viny. LSP je prevazné
pouzivano na povrchovou vrstvu a nedokaze odstranit tahové zbytkové napéti v celém vzorku.
Jako eliminace tohoto problému se nachazi koncept aditivni vyroby se soub&znym pouzitim
LSP. Tento koncept spociva ve vytvoieni nékolika vrstev napiiklad technologii selective laser
melting (SLM) a nasledném pouziti LSP (obrazek 29). [55]

Vysledkem je efektivni zptsob ovlivnéni vlastnosti soucdstek vytvorenych aditivnimi
technologiemi, kde soubézné pouziti s LSP je vyrazné efektivnéjsi. Nicméné soub&zné pouziti

by znamenalo zna¢né zvySeni komplexnosti vyroby a nakladd. [55]
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Obrazek 29 Kombinace aditivni vyroby technologii SLM s LSP [55]
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5. Aditivni technologie

Aditivni technologie neboli Additive Fabrication je proces vyroby, ktery na misto odebirani
materialu material ptidava. Dale je hojné vyuzivana v oborech jako je Rapid Prototyping,
Rapid Tooling a Additive Manufacturing. Hlavnim principem aditivni technologie je postupné

kladeni vrstev materialu na sebe n¢kolika riznymi zptisoby. [56]

Ptidavny material je nejcastéji ve formé prachu, kapaliny, dratu, ¢i pasu. Materidl je dale
nataven nebo vytvrzen dle dané technologie za pomoci laseru, elektronového svazku, plazmy,

ultrafialovych paprskd, ultrazvukového navarfovani nebo lepidla. [56]

Postup pfi vyrobé aditivnimi technologiemi je nasledovny: nejprve se musi vytvorit model
Vv jakémkoliv CADu, déle se model konvertuje do formatu pro 3D tisk, nejcastéji STL format.
STL format je nahran no vyrobniho zatizeni, kde probih4 nastaveni procesu tisku samotného.
Nasledné¢ po nastaveni je objekt vytiStén a odstranén ze zafizeni. Posledni fazi
je postprocessing, ktery se sklada naptiklad z odebirani piebyte¢ného materialu, odstranéni

podpor a v nékterych ptipadech i lesténi, barveni, ¢i jiné dokon¢ovaci tpravy materialu. [56]

m Direct metal deposition
Direct metal laser sintering
/ Kovove ' <— SLM = Selective laser melting
/ m Electron beam melting
/ m— Fused deposition modeling
SLS Selective laser sintering
\ SLA Stereolitography
\ Nekovové ¢ — A Ink-jet printing
B Selective heat sintering
LOM Laminated object manufacturing
DLP Direct light printing

Obrazek 30 Klasifikace aditivnich technologii dle pouzivaného materidlu [56]
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5.1 Aditivni technologie pro zpracovani polymeri

Aditivni technologie umoznuji 3D tisk z plastl, kompoziti, keramiky, papiru, vosku,
biomaterialt @ mnoha dalsich. Material je nejéastéji ve formé kapalné, prasku nebo pevné.
Oproti 3D tisku kovi je tisk polymernich materialti levnéjsi a z pravidla i rychlejsi. Mezi
nejpouzivanéjsi technologie se fadi Fused deposition modeling, Selective laser sintering,
Stereolitografie, Ink-jet printing, Selecive heat sintering, Laminated object manufacturing

a Direct light printing. [56]

5.1.1 Stereolitografie

Stereolitografie neboli SLA je aditivni technologie, kterd vyuziva jako material svétlocitlivy
fotopolymer. SLA je zaroven nejstarsi a jedna z nejpiesnéj$ich metod 3D tisku. Tloustka vrstvy
se pohybuje v rozmezi 0,05 az 0,25 mm. Princip SLA spoc¢iva v 0zafovani jednotlivych vrstev
objektu za pomoci ultrafialového laserového paprsku, kterd vrstvu vykresluje na hladinu

fotopolymeru. K vytvrzovani vyuziva UV svétlo. [56]

Scanning system _ »»»» { Laser

Sweeping wiper L
blade
Vat
Part —— Elevating
Platform platform
e
Supports

Obrazek 31 Princip SLA (vievo), vysledny model (vpravo) [56]

5.1.2 Digital light projection
Digital light projection neboli DLA je technologie zaloZena na principu nasviceni fotopolymeru
UV svétlem. Tloustka vrstvy je vrozmezi 0,05 az 0,1 mm s dobou expozice 2 az 20s.

Technologie DLP funguje na stejném principu jako technologie SLA. [56]

Lk |
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window J ousing
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Obrazek 32 Princip DLP (vievo), vysledny model (vpravo) [56]
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5.1.3 Fused deposition modeling/Fused filament fabrication

FDM/FFF je jedna z nejrozsifengjSich metod aditivnich technologii. Proces spociva
V natavovani ptidavného materidlu a jeho nasledné vytlacovani malou tryskou. Konstrukéni
material mize byt napiiklad ABS, PC, PLA a mnoho dalSich, jako podpirny material
se nejcastéji pouziva vosk, ktery je z finalniho modelu odstranén ponofenim do rozpoustéciho

roztoku. Tloustka vrstvy se pohybuje v rozmezi 0,05 az 0,33 mm. [56]

Pisun Urného materidly

Pfisun kanstrukéniho materidly — > \

Tis kovd hlava

Kola podavate
Tavici pouzdra
Vytlacovaci trysky

—~ \N

Souédst

Malitanovy podkiad ;
Padpéry

Stavécizikladna

N

Civka podplirného materidlu

Civka kanstrukéniho materidlu
N

Obrazek 33 Princip FDM (vievo), vysledny model s tiskdrnou (vpravo) [56]

5.1.4 Ink—jet printing/Direct ink writing

Technologie Ink-jet printing probiha podobné jako FDM na postupném vytlaGovani materialu
z trysky a kladenim vrstev na sebe. Vytlatovani materialu je provadéno dvéma zptsoby, prvnim
je stalé vytlacovani a druhy je postupnym nanaSenim kapicek. Pouzivané materidly jsou
ptevazné polymery a polovodice. Tloustka vrstvy se pohybuje v rozmezich desetin milimetrt.

Nejcast€jsi pouziti a aplikace se nachazi v elektronice a biochemii. [56]
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Obrazek 34 Schéma technologie Ink-jet printing [57]
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5.1.5 Selective heat sintering

SHS neboli selective heat sintering je zaloZena na principu vytvrzovani termoplastu za pomoci
tepelné hlavy. Material je v praskové formé postupné pridavan po vrstvach a nasledné
selektivné vytvrzovan. Presnost SHS neni pfili§ vysokd, a proto tato technologie nachazi

uplatnéni piedevs§im pro vyrobu levnych prototypt. [56]

Printhead =======s===s==cee—————

Automated Roller

------------- Platform

Powder

l Elevator

Obrazek 35 Princip SHS [56]
5.1.6 Laminated object manufacturing
Laminated object manufacturing (LOM) je metoda, ktera spociva ve vyfezavani a nasledném
lepeni vrstev objektu. Pouzivanymi materialy jsou nejcastéji papir, félie a kompozity. LOM
je pomérn¢ rychla technologie tisku s relativné nizkymi naklady na tisk. Nevyhodou je velice

mala piesnost s vysokym mnozstvim odpadu materialu. [56]

Zrcadlo
{’7 -------- Laserové jednotka o=
Laserovy paprsek \ :
\ /, Nanesené vrstvy
Zahfivaci roller - \ 3
e g S
Qe v~ RN
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Zésobnik félie O - . OI/ Ll e ———

Obrazek 36 Princip LOM (vievo), tiskdrna technologie LOM (vpravo) [56]
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5.2 Aditivni technologie pro zpracovani kovu

Aditivni technologie pro zpracovani kovt vyuzivaji k tisku material ve form¢ prasku, struny
nebo dratu. Nejcastéji pouzivané prasky jsou ocelové, titanové slitiny, hlinikové slitiny
a spousta dalSich. Kovovy tisk je schopen vytvofit soucastky se slozitymi tvary, které by nesly
zhotovit konvenénimi metodami. Vyuziti kovového tisku, i pfes vysoké naklady na zafizeni,
se nachézi zejména v automobilovém, leteckém a Iékatském pramyslu. Mezi nejpouzivangjsi
metody kovového tisku patii Direct metal laser sintering, Electron beam melting a hybridni
technologie Wire and arc additive manufacturing. [56]

5.2.1 Direct metal laser sintering

Direct metal laser sintering neboli DMLS je technologie kovového tisku, ktera vyuziva jako
konstrukéni materidl kovy ve formé prasku. Tloustka vrstvy je v rozmezi 20 az 100 um
s ptesnosti 0,02 — 0,25 mm. Proces metody spociva v pohybu tiskové hlavy pies tiskovou
plochu s nanesenym praskem, ktery je nasledné ozafovan a spékan laserovym paprskem.
Po dokonceni vyrobniho procesu se vyjme z pracovniho prostoru a probihd postprocessing,
ktery se obvykle sklada z odebirani podpér, odstranéni prasku, tepelné Upravy a rtzné
dokoncovaci operace. Jednou z vyhod je, Ze nespotiebovany prasek lze ve vétsiné piipadech
znovu pouzit. Mezi nevyhody patii Casova ndroCnost procesu, poifizovaci néklady, nutnost

postprocessingu a neschopnost tisku uzavienych dutin. [56]
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Obrazek 37 Schéma technologie DMLS [56]
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Obrazek 38 Pracovni prostor technologie DMLS [56]

5.2.2 Electron beam melting

EBM neboli electron beam melting je technologie kovového tisku, ktera spociva v taveni prasku
ve vrstvach pomoci paprsku elektronti. Proces probihd ve vakuu za zvysené teploty. Na rozdil
od DMLS maji vysledné soucastky velice malé vnitini pnuti, a tudiz neni tieba dodate¢ného
tepelného zpracovani. Dal§imi vyhodami jsou vynikajici technické vlastnosti vytisténych
objektti a rychlejsi proces vyroby nez u DMLS a SLS. Nevyhodou je mensi piesnost, drazsi

provoz a nutnost vakuové komory. [56]
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Obrazek 39 Schéma EBM (vievo), vytisténd soucdst metodou EBM (vpravo) [56]
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5.2.3 Wire and arc additive manufacturing

WAAM je metoda vyroby, kterd vyuziva postupného navatovani jednotlivych svarti vedle sebe
(resp. na sebe). Jako pridavny material se vyuziva kovového dratu, ktery je navafovan
konven¢nimi metodami svafovani TIG, MIG, MAG. Samotny proces vyzaduje nutnost
automatizace, ktera je zprostiedkovana robotickym pracovistém. Vyhodou WAAM je vysoka
rychlost, minimalni odpad, velké rozméry soucasti, nizké provozni nédklady. Nevyhodou je nizsi

tvarova slozitost. [56]

Obrazek 40 Proces technologie WAAM (vievo), vyslednd soucdst (vpravo) [56]
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6. Realizace a vyhodnoceni experimentu

Cilem praktické ¢asti bakalaiské prace bylo porovnani vybranych parametrii integrity povrchu
slitiny hliniku AISi10Mg pied a po aplikaci technologie LSP na vytisténé vzorky. Mezi vybrané
parametry integrity povrchu byla zvolena textura povrchu a porozita.

6.1 Métené vzorky AlSil0Mg

Vzorky byly vyrobeny ze slitiny hliniku AlSi10Mg, ktera se vyznacuje svymi slévarenskymi

vlastnostmi, dobra zabihavost, smrsténi, odolnost proti korozi a praskani. Nejcastéji se vyuziva

vhodna pro 3D tisk.

vvvvvv

Tabulka 5 Chemické slozent slitiny AlSilOMg [58]

Tabulka 6 Charakteristické vlastnosti materidalu (prasku) CL 31AL pro aditivni vyrobu [58]

Prvek Podil [%]
kremik (Si) 9-11
hor¢ik (Mg) 0,2-0,45
Zelezo (Fe) 0-0,55
mangan (Mn) 0-0,45
titan (Ti) 0-0,15
méd' (Cu) 0-0,10
zinek (Zn) 0-0,10
uhlik (C) 0-0,05
nikl (Ni) 0-0,05
olovo (Pb) 0-0,05
cin (Sn) 0-0,05
hlinik (Al) zbytek

Velicina 90° 45° 0°
mez kluzu [N/mm?] 211+4 215+3 205+3
mez pevnosti [N/mmz] 3294 3463 344 +2
taznost [%] 9+1 71 61
modul pruznosti v tahu [N/mmz] 75 -10° 75-10° 75 -10°
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Zkoumané vzorky byly vytistény za pomoci metody spékani praskového loze s pomoci laseru
(powder bed fusion) na tiskarné Concept laser M2, vytisténé vzorky byly odebrany z tiskové

podlozky, popsany a ptipraveny pro nasledné méteni vybranych parametrt.
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Obrazek 41 Vytistené vzorky
6.2 Méreni textury povrchu

Pro hodnoceni textury povrchu byl pouzit konfokalni mikroskop v laboratoich CVUT
na Ustavu obrabéni, projektovani a metrologie. Konkrétné byl pouzit konfokalni mikroskop

MarSurf CM Expert (obrazek 44) a data byla nasledné zpracovana v programu MarSurf MfM.
Postup méreni

Samotny vzorek bylo nutno pfed méfenim piipevnit, aby se nepohnul. Métena oblast byla
stanovena na vetSim priméru vzorku s vyuzitim objektivu pro padesatinasobné zvétSeni
320S(50x%/0.80). Dale se nastavila samotna vySka méfeni a rozmezi, ve kterém se méfilo.

Nastavené mérné pole pro osy XY bylo 4,220 mm x 0,321 mm.
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Obrazek 42 Detail upevnéného vzorku
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Obrazek 43 Pracovni plocha software MarSurf Metrology SW
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Po zméfeni vzorkd byla data zpracovana v programu MarSurf MfM pomoci naslednych krokd:

1. Level — Least sqaures plane method — Tento krok docilil vyrovnani naklonéného vzorku.

2. Fill in non-measured points — Tato operace slouzi k doplnéni chybéjicich bodd v ramci

vyhodnocované oblasti.
3. Treshold — Operator treshlod slouzi k odstranéni odlehlych hodnot vyskytujicich
se V ramci méteni.

4. Metrological filter — Metrologciky filtr poslouzil k rozdéleni mikrogeometrie povrchu

na drsnost a vinitost. Naméfena data byla rozd€lena nasledné za pomoci filtrt.
5. Waviness (S-F) — VInitost S-F: Gaussovsky, 0,2500 mm filtr.
6. Roughness (S-L) — Drsnost S-L: Gaussovsky, 0,2500 mm filtr.

7. Extract layers — Operaci exctract layers byla z naméfenych dat vybrana pouze vrstva
topografie povrchu.
8. Convert surface into series of profiles — Touto operaci byla z povrchu extrahovana fada

profild, ze kterych bylo provadéno statistické vyhodnoceni vybranych parametra profilu

povrchu.

Obrazek 44 Konfokalni mikroskop MarSurf CM expert
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6.3 Méreni porozity

Porozita byla analyzovana s vyuzitim vypocetni tomografie. Vzorek byl nejprve upnut do
plastového skli¢idla a nasledné¢ ulozen do méficiho zatfizeni CT na oto¢ny stil. Skenovani
probihalo prostiednictvim zafizeni METRTOM 1500, od firmy Zeiss. Zpracovani dat,
rekonstrukci mraku bodd z dilu, zajiStuje operacni software ZEISS METROTOM OS
3.6.219227.

Obrazek 45 Upevnény vzorek V plastovém sklicidle

52



FAKULTA e ..
STROJNI BAKALARSKA PRACE USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI,

CVUT V PRAZE PROJEKTOVANi A METROLOGIE

Obrazek 46 Pohled pracovniho prostor CT
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Obrazek 47 Pracovni prostredi sofiware METROTOM OS

V programu METROTOM OS 3.6.219227 probéhlo nastaveni parametri procesu skenovani.

vvvvvv

a vzdalenost vzorku od zdroje v ose X.
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Integration time

Integracni ¢as znamena dobu expozice jednoho snimku na detektoru. Cim vys$si bude hodnota
nastaveni integra¢niho ¢asu, tim bude jasn¢jsi obraz. Nevyhodou vysokého integra¢niho ¢asu

je celkové zvyseni skenovaciho ¢asu.
Gain

Gain je faktor, ktery zesiluje citlivost fotodiody detektoru. Pfi zvySeni dochazi k zesileni

signalu obrazu a zvétSeni pfitomnosti Sumu.

Image averaging

Funkce image averaging slouzi k nastaveni po¢tu snimkd, které jsou pofizeny V jedné poloze

dilu, v ramci vyhodnoceni jsou tyto snimky nasledné zprimérovany do jednoho.

Tabulka 7 Nastavené parametry pro skenovani vzorkii

Napéti U [kV] 200
Proud | [A] 112
Osa X [mm] 120
Osa Z [mm] 345
Integration time [ms] 2000
Gain [-] 4x

Filtr Cu [mm] 0,5

Nasledné zpracovani skenovanych dat prob¢hlo v softwaru VGSTUDIO MAX 3.2.
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6.4 Aplikace LSP

Proces LSP se provadé¢l v laboratofich HILASE v Dolnich Bfezanech. K experimentu byl
pouzit vysokoenergeticky nanosekundovy laser Bivoj a stanice pro LSP (obrazek 49). Proces
peenovani se provadél na vzorcich, které byly umistény v LSP stanici na robotickém ramenu
pomoci skli¢idla. Vzorky se v pribéhu aplikace LSP otacely na rotujici Casti robota.

Experiment probihal bez pouziti absorpcni vrstvy (pasky) s vyuzitim vody.

Pouzité parametry laseru se pohybovaly v rozmezich 1 — 3 J energie na jeden pulz, délka pulzu
14 ns, frekvence 10 Hz, velikost laserového paprsku 1 — 2 mm a hustota vykonu
3 az 15 GW/cm?. Mezi dalsi dilezité nastaveni, které je tieba zminit je prekryvani jednotlivych
pulzu laseru. Prekryvani pulzi se pro vzorky 1A az 16B pohybovalo v rozmezi 0 % az 90 %.
Vzorky zaroven byly opracovany riznymi pohybovymi metodami, napf.: spiralové peenovani,

¢i po obvodu.

Obrazek 48 Laser beam distribution system (privod laserového svazku)

55



FAKULTA e .
STROINI BAKALARSKA PRACE GSTAV TECHNOLOGIE OBRABEN,

CVUT V PRAZE PROJEKTOVANi A METROLOGIE

Obrazek 49 Opticka draha laseru (vlevo), LSP stanice (vpravo)

Parametry laseru Bivoj

e Opakovaci frekvence: 1 Hza 10 Hz

e Délka pulzu: 10 ns a5 ns

e Rozmeéry svazku: 22 X 22 mm (¢tverec)

e Vinova délka: 1030 nm, 515 nm

e Linearni polarizace

e Energie na 1030 nm: 5,55, 10 ns, energie na 515 nm: 4,2 -3,8J,5ns
e Dostupnost: 11 am — 6 pm

e Fluktuace energie mezi pulzy: 3 %
Parametry stanice pro LSP

e Maximalni zatiZeni: 20 kg
e Maximalni velikost opracovavaného vzorku: 0,5 m
e Velikost svazku: aZ 5 x 5 mm

e Produktivita: a7 200 ecm?/hod
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Tabulka 8 Tabulka pouzitych hodnot LSP pro jednotlivé vzorky

Frekvence Velikost  Prekryti  Prekryti Oblast Hustota  Rychlost

Oznaceni  Energie Délka ., " v o >
vzorku pulzu )] pulzu [ns] opakovani paprsku (overlap) v (overlap)v pulz:l vykonu2 otaceni Cas [s]
[Hz] [mm] ose Y[%] oseZ[%] [mm?’  [GW/cm?] [mm/s]

1A 2 14 10 1,5 45% 45% 2,25 6,35 8,25 111
2A 1 14 10 1,5 45% 45% 2,25 3,17 8,25 111
3A 2 14 10 1 45% 45% 1 14,29 5,5 250
4A 1 14 10 1 45% 45% 1 7,14 5,5 250
5A 1 14 10 1,5 0% 0% 2,25 3,17 15 34
6A 3 14 10 2 0% 0% 4 5,36 20 19
7A 2 14 10 2 0% 0% 4 3,57 20 19
8A 2 14 10 1 45% 45% 1 14,29 5,5 250
9B 2 14 10 1,5 45% 45% 2,25 6,35 8,25 111
10B 2 14 10 1,5 45% 45% 2,25 6,35 8,25 111
11B 2 14 10 1,5 45% 45% 2,25 6,35 8,25 111
12B 2 14 10 2 90% 90% 4 3,57 2 951
13B 1 14 10 1,5 90% 90% 2,25 3,17 1,5 1691
14B 3 14 10 1,5 90% 90% 2,25 9,52 1,5 1691
15B 2 14 10 1 90% 90% 1 14,29 1 3804
16B 3 14 10 2 45% 45% 4 5,36 11 35

Obrazek 50 Vzorky po aplikaci LSP
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7. Vyhodnoceni vysledki

7.1 Vysledky méreni textury povrchu

Namétené vysledné hodnoty byly zpracovany do tabulek, ze kterych vyplyva, ze po aplikaci
LSP na tyto vzorky, doSlo ke zna¢nému zvySeni hodnot parametri textury povrchu.
Nejmarkantnéj$i zména u prumérné aritmetické tchylky povrchu drsnosti nastala na vzorku
14B, kde doslo ke zvyseni o 15,834 um (viz ptiloha 1). Zvyseni této hodnoty zpusobila piilis
vysoka hodnota nastavené hustoty energetického toku laseru a 90% ptekryti pulzt. Primérna
aritmetickd tuchylka profilu vlnitosti vzrostla o 32,695 um u vzorku 13B. Primérna

aritmeticka uchylka zakladniho profilu vzrostla 0 40,072 pm u vzorku 13B.

K nejmensimu zhorSeni kvality textury povrchu pro parametr Ra doSlo u vzorku 5A
atoo 1,574 uym. Pro parametr Wa o 0,912 pum u vzorku 7A. Pro parametr Pa doSlo
k nejmensimu zvyseni o 2,770 pm u vzorku 5A. Pricinou nizkého zvySeni hodnot pro tyto

vzorky byla aplikace LSP s 0% prekryti pulzti a niz$i hodnota energetického toku.

Z téchto naméienych hodnot vyplyva, ze aplikace LSP negativné ovlivituje texturu povrchu

a v pripad¢ nevhodné volby parametri LSP i velmi vyrazné.

Vysledné naméfené hodnoty v podobé protokolu pro jednotlivé vzorky jsou zaznamenany

v priloze 1. Kvuli pfili§ velkému rozsahu dat byly vybrany pouze 2 vzorky ke znazornéni.

i Vyskovy parametr Sa 200 Vyskovy parametr Sz
40 350
35 300
30 250
— 25 —_—
£
gzo 5 200
150
15
10 100
| litdd W TITTTT |
0
SISISTSRIEEE8R98 8 SIFSSINTEESERERE
pred LSP M po LSP pred LSP m po LSP

Obrazek 51 Vyskovy parametr Sa pred a po aplikaci LSP  Obrazek 52 Vyskovy parametr Sz pred a po aplikaci LSP
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Vyskovy parametr Sp Vyskovy parametr Sv
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0
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Obrazek 53 Vyskovy parametr Sp pred a po aplikaci LSP ~ Obrazek 54 Vyskovy parametr Sv pred a po aplikaci LSP

Objemovy parametr Vm Objemovy parametr Vv
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Obrazek 55 Objemovy parametr Vm pred a po aplikaci LSP ~ Obrazek 56 Objemovy parametr VN pred a po aplikaci LSP

Objemovy parametr Vmp Objemovy parametr Vmc
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Obrazek 57 Objemovy parametr Vimp pred a po aplikaci LSP ~ Obrazek 58 Objemovy parametr Vmc pied a po aplikaci LSP
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Objemovy parametr Vvc 001 Objemovy parametr Vvv
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Obrazek 59 Objemovy parametr VvC pred a po aplikaci LSP ~ Obrazek 60 Objemovy parametr VW pred a po aplikaci LSP

Primérna aritmeticka uchylka profilu Pramérnd aritmeticka uchylka profilu
Ra Wa
20 40
35
15 30
25
E10 E2
15
J‘]‘ “‘]J] : J JJJ
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M pred LSP H po LSP M pred LSP ® po LSP

Obrdazek 61 Parametr profilu Ra pred a po aplikaci LSP ~ Obrazek 62 Parametr profilu Wa pred a po aplikaci LSP

Primérna aritmetické uchylka profilu

45
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=25
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HHHH\—IHH

M pred LSP W po LSP

Obrazek 63 Parametr profilu Pa pred a po aplikaci LSP
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319.3 3285

Obrazek 64 Porovnani textury povrchu pred aplikaci LSP a po na vzorku 34

Diskuse vlivu vybranych parametri LSP na parametr Sa

Posuzovana primérna aritmetickd vyska plochy pro vzorky 9B, 10B a 11B se pii stejném
nastaveni parametrti laseru zménila minimalné¢ a doslo k odchylce 6 %. Z namétenych
parametrii pro vzorek 2A a 5A vychazi, ze zvySenim hodnot piekryti pulzii z 0 % na 45 % doslo
k 32% zvySeni hodnoty Sa. Z nastavenych hodnot laseru pro vzorky 12B a 15B vyplyva,
7e piili§ vysoké zvyseni hustoty vykonu energetického toku o 10,72 GW/cm? mélo za nasledek

59% zvySeni hodnoty parametru Sa.

7.2 Vysledky méreni porozity

Vysledné naméifeni porozity ukazuje znané sniZzeni a uzavieni port V blizkosti povrchové
vrstvy vzorkl (obrazek 55, 56, 57). Primérné sniZzeni porozity na zkoumanych vzorcich
je o necelou polovinu z hodnot pied aplikaci LSP. Technologie LSP kvili limitovanému
dosahu ovlivnila zejména povrchovou vrstvu. Ukéazalo se, ze technologie LSP vyrazné

ovliviiuje porozitu, zejména v blizkosti osetieného povrchu. Nejvétsi vliv LSP nastal na vzorku

1A, kde doslo k 64 % snizeni defekti.

Pfi nastaveni parametra laseru na pfili§ vysokou hustotu energetického toku a 90% piekryti
pulzi, byla vnesena do vzorku pfili§ vysoka hodnota tlakového napéti, které mélo za nasledek
zvyseni tahového napéti v podpovrchové vrstvé (obrazek 69). Defekty se v této vrstvé spojily

a mohlo by dojit k odtrZeni této ¢asti vzorku.

Tabulka 9 Namérené hodnoty defektii ve vzorcich

Veli¢ina Jednotky Al pred Al po A4 pred A4 po A6 pred A6 po
Objem defektl [mm3] 7,598 2,957 2,445 1,180 2,446 1,070
Procentni vyjadreni defektt [%] 1,03 0,37 0,3 0,15 0,30 0,13
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Namérena porozita
1,20

1,00
0,80
0,60

0,40

zastoupeni defektd [%)]

0,20

0,00

6A

M pied LSP H po LSP

Obrazek 65 Namérena porozita na vybranych vzorcich

Obrdzek 67 Zndzornéni porozity na vzorku 44 pred pouzitim LSP (vlevo), po aplikaci LSP (vpravo)
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Obrazek 68 Znazornéni porovitosti vzorku 44 pred aplikaci LSP (vievo), po aplikaci LSP (vpravo)

Obrazek 69 Zndzornéni porozity na vzorku 14B
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8. Zavér

Zaméfeni této bakalafské prace bylo na vyhodnoceni vybranych parametra integrity povrchu
pted a po aplikaci LSP na 3D tistény povrch materialu ze slitiny AISi10Mg. V teoretické casti
byla nejprve vysvétlena integrita povrchu s vybranymi parametry, které jsou pro technologii
LSP dulezité. Jednim z dulezitych parametri je zbytkova napjatost, ktera byla podrobnéji
rozepsana i s patficnymi metodami méfeni. Nasledujici ¢ast se vénovala tvrdosti, textuie
povrchu a porozité. Z téchto parametrii byla vybrana porozita a textura povrchu pro nasledné

zméteni a vyhodnoceni na testovanych vzorcich.

Dalsi ¢ast pojednavala o dokoncovacich metodach povrchu s rozdélenim na metody s ibérem
a bez ubéru materialu. Pro tuto praci byly diilezitéj$i metody bez ubéru materialu, ponévadz se
mezi n¢ fadi samotné technologie LSP. Nasledné byla popsana technologie LSP od historie
K principu, vlivu na vybrané vlastnosti integrity materialt, vyuziti a aplikaci v pramyslu.
V neposledni fadé¢ byla pfiblizena aditivni vyroba kovili, polymernich materiald a jejich

rozdéleni dle zptsobu tisku.

V ramci experimentu probéhlo méfeni 3D vytiSténych vzorkd pred aplikaci LSP
na konfokalnim mikroskopu pro ziskdni parametrt textury povrchu a skenovani na vypocetnim
tomografickém zafizeni pro ziskani parametra porozity. Po ziskani vSech potiebnych parametra
probéhla samotna aplikace LSP Vv laboratotich HiLase. Vzorky oSetfené technologii LSP byly

znovu zmeéfeny se stejnym nastavenim a nasledné doslo k vyhodnoceni ziskanych parametr.

Ze zméienych parametrii textury povrchu doslo k nejvétSimu zvySeni pro parametr
Ra 0 15,834 um na vzorku 14B, pro Wa o 32,695 um a pro Pa 0 40,072 um na vzorku 13B.
Uvedené zvySeni parametri bylo zplsobeno nastavenim laseru na pfili§ vysokou hodnotu
hustoty energetického toku a 90% piekryti pulzii. Nejmensi zvySeni hodnoty Ra bylo
01,574 um, Pa o 2,770 pm na vzorku 5A a Wa o 0,912 pum na vzorku 7A. ZvySeni téchto
hodnot bylo opét zptisobeno zejména nastavenymi parametry laseru hustotou energetického

toku a piekrytim pulzu.

Pro vybrany parametr praimérna aritmeticka uchylka Sa se odchylka hodnot pohybovala
vrozmezi 6 % pii totoZném nastaveni parametri laseru. Z vyslednych hodnot
vyplyva, Ze pii zvySeni prekryti pulzii a zvySeni hustoty energetického toku laseru doSlo

k zna¢nému zvyseni parametru Sa.
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Vysledné hodnoty potvrzuji, Ze aplikace LSP negativné ovliviiuje texturu povrchu. Konecna
textura povrchu je znacné ovliviiovana volbou parametriit LSP a pfi nevhodném zvoleni mutze

dojit i velice K vyraznému zhorSeni parametrt textury povrchu.

Zmeéfené parametry porozity probéhly na 3 vzorcich. Na vSech vzorcich doslo k zna¢nému
snizeni defektt, 0 64 % (vzorek Al), o 50 % (vzorek A4) a o 57 % (vzorek 6A). K redukci
defektti doslo zejména na povrchové vrstvé vzorkt, kviilli moznosti technologie LSP ovliviiovat
zejména tuto vrstvu. Pfi nevhodném zvoleni parametriic LSP byla negativné ovlivnéna
podpovrchova vrstva spojenim a rozsifenim defektd. Z téchto vyslednych hodnot vyplyva,
ze aplikace technologie LSP je pfi spravné volbé parametri vhodnou operaci pro dokonéeni
povrchu aditivné vyrobenych dili. VSechna stanovend méfeni probehla Gspésné a zadané cile

bakalafské prace byly splnény.

Tato prace se zabyvala zejména problematikou prokézani vlivu LSP na porozitu aditivné
vyrabénych vzorkt a jejich texturu povrchu. V budoucnu bych se v ramci diplomové prace rad
hloubéji vénoval optimalizaci parametrii procesu LSP, pro ziskani pozadovanych vlastnosti

integrity povrchu.
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