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RP — Rapid prototyping

AM — Additive Manufacturing
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SLM — Selective Laser Melting

LENS — Laser Engineered Net Shaping
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DMLS — Direct Metal Laser Sintering
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VBD — Vymeénitelna bfitova desticka

SEM — Scanning electron microscope

ANSI — American National Standards Institute
EDX — Energy Dispersive X-ray spectroscopy

10



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2013/14
Katedra technologie obrabéni Pavel Hanzl

1 Uvod

V pomérn¢ blizké minulosti bylo mozné vyrabét kovové a jiné dily naptiklad
obrabénim, tvafenim nebo slévanim. AvSak technologicky pokrok otevira dalsi, nové
moznosti jako je vyroba dilti technologii Rapid Prototyping, jenz odstartovala revoluci
V rychlé vyrobe¢ dilt ze Siroké nabidky materiali. Vyhody metod RP se uplatnily predevsim k
rychlé a nédkladové piijatelné vyrob¢ prototypt ptimo z elektronickych dat. Hlavnim rozdilem
oproti konvencnim metodam vyroby jako je napiiklad obrabéni, kde se materidl odebira
Z polotovaru formou tiisky, je, ze metoda RP material neodebird, ale naopak ho postupné
vrstvi, tedy material pifidava. Jak je z nazvu patrné, byla tato technologie prvotné uréena
k rychlé vyrobé prototypd. Jelikoz se pusobnost takovych technologii dale rozsifuje a
V soucasnosti jSoUu pouzivany pro vyrobu dilt, jejichz charakter neni prototypovy, byla
mezinarodni komisi piijata nova terminologie pro aditivni vyrobu dilt, jenz se nyni oznacuje
Additive Manufacturing (AM).

Protoze se v AM skryva velky potencial, zabyva se mnoho vyrobcli a institut
vyvojem a vylepSovani této vyrobni technologie. A tak neni divu, Ze je mnoho firem, které
nabizeji svoje ucelené vyrobni systémy, jez bojuji o pozici na trhu a snazi se ziskat své
zékazniky. Tyto vyrobni systémy, které stavi aditivn¢ dily spékdnim kovového prasku, maji
pracovni proces zalozeny na metod¢ Selective Laser Sintering (SLS), jenz vybérovym
spékanim prasku aditivné stavi dily. OvSem piesnéjsi termin pro popis aditivni vyroby
z kovového prasku je Selective Laser Melting (SLM), protoze se pii procesu vyroby prasek
nespéka, ale tavi. [2] Existuji vSak i jiné metody, které pro vyrobu dilii nepouzivaji kovové
prasky. Prikladem je technologie Ultrasonic Consolidation process od Solidica, ktera vytvari
dil zkovovych listi, které jsou k sobé speCeny ultrazvukem. Tyto metody nejsou ale
predmétem zajmu tohoto bakalarského projektu a dale se o nich neuvazuje. [1]

Neni vylouceno, ze AM v budoucnosti ve vétsi mife nahradi klasické metody vyroby,
proto se jejich problematice vénuje i1 tato bakalaiska prace. Svou pozornost zamétuje na
vyrobni technologie, které vytvaii kovové dily spékanim kovového prasku laserem nebo
elektronovym paprskem, a ptiblizuje moznosti uplatnéni této moderni vyroby pro konstrukci
feznych nastroji. K tomuto cili se dopracuje postupnym analyzovanim soucasného stavu, kde
se zhodnoti a vyberou mozné kovové materialy pro samotné fezné néstroje, sezndmi Ctenare
se zakladnim principem aditivniho spékani a pfipravou elektronickych dat pro vyrobu.
Zaroven se uvede, jaci Cinitelé formuji vysledné mechanicko-fyzikalni vlastnosti spe¢ené¢ho
vytisku. Také budou zhodnoceny vysledky z podileni se na vyzkumu. Rémec naplné vyzkumu
je, zda muze soustruznicky niiz vyrobeny 3D tiskem obstat V porovnani s nastrojem (nozem),
jenz byl vyroben klasickou metodou a zda jsou v soucasné dob¢ na trhu takové materialy,
které by mechanickymi vlastnostmi dosahovaly stejnych nebo i lepSich vysledki pii srovnani
S materidly pouzivanymi V soucasné dobé pii vyrobé monolitickych soustruznickych nozi
konven¢nimi metodami vyroby.
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2 Rozbor souc¢asného stavu

2.1 Popis metod spékani kovii tavicim paprskem

Na trhu se objevuji stale nové firmy, které nabizeji svoje vyrobni technologie po boku
S jiz zab&hlymi vyrobci, jako jsou Arcam, EOS, 3DSystems a Laser Engineered Net Shaping
(LENS). Prvni tfi vyrobci vyvinuli technologie s ozna¢enim Electron Beam Melting (EBM),
Direct Metal Laser Sintering (DMLS) a Direct Metal Selective Laser Melting (SLM). Tyto
technologie vyroby jsou typickym ptedstavitelem Additive Manufacturing a umoziuji rychlou
vyrobu 3D prvku z kovového prasku automaticky a bez potieby nafadi S minimalni produkci
odpadu. Samotny cyklus vyroby téchto technologii, 1ze rozepsat do jednotlivych krokd, které
jsou zobecnény a plati pro Siroké spektrum AM zafizeni od riznych vyrobcd, jelikoz jejich
princip sestavovani je zaloZen na SLS metodég, jak jiz bylo zminéno Vv Gvodu, a vyvoj této
metody zavedl osvédcené postupy a standardy. Jednotlivé kroky si nyni uved’'me.

Krok 1: CAD

VSechny c¢asti AM, museji zacit od softwarového modelu, ktery plné popisuje
geometrii. To je mozno udélat za pouziti profesionalnich CAD softwart, ve kterych se model
navrhne, nebo Ize pouzit reverzni inzenyrstvi (napf. skenovani laserem), které definuje vné&jsi
geometrii na zakladé skenu hmotného modelu, ktery je tfeba v odlisném meéfitku od toho
planovaného. [1]

Krok 2: Pievod na STL

Témét kazdé AM zatizeni akceptuje vstupni data ve formatu STL (Stereolithography),
ktery se stal v podstaté standardem, a téméi kazdy CAD (Computer Aided Design) systém
umi takovy format vygenerovat. Tento format souboru popisuje vné&jsi uzaviené plochy
pavodniho CAD modelu nepravidelnou trojuhelnikovou siti a takto pfipraveny model tvofi
zaklad pro vypocet fezu jednotlivych vrstev. [1], [3]

Krok 3: Pienos na AM zavizeni a manipulace s STL souborem

STL soubor popisujici model musi byt pfenesen na AM zafizeni. Na zafizeni je potom
mozné ovliviiovat nékteré zakladni atributy souboru tak, Ze se nastavuje velikost, pozice a
smér vystavby. Poptipad€ je mozné ovéfit, jestli je STL model v potadku. [1]

Krok 4: Nastaveni zarizeni

Zatizeni AM musi byt spravné nastaveno pied procesem Vystavbyl. Toto nastaveni se
vztahuje K procesnim parametrim, jako je materialové omezeni, vykon spékajiciho paprsku,
tloustka vrstvy, ¢asovani, atd. [1]

! Termin ,,vystavba“ je zde pouZit jako preklad z cizojazyené literatury ze slova ,,build*, ,ouilding®. Mysli se tim
postupné staveéni dilu z jednotlivych vrstev aditivni vyrobou.
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Krok 5: Vystavba

Samotny zakladni princip vyroby je naneseni tenké vrstvy kovového prasku (obvykle
mezi 20 pum az 100 um) na stavéci platformuz. Naneseni se muze provadét nanasecim
ramenem (viz obr. 1). Tento prasek je poté vystaven energetickému paprsku, ktery jej spece
do tvaru prifezu vyrobku, ktery byl vygenerovan z piiénych fezi CAD modelu vzdy pro
konkrétni vrstvu. Zbyly kovovy prasek zastavad nespecen. DalSim krokem je posunuti
platformy o ptirGstek hloubky dolti a je nanesena nova tenka vrstva prasku. Vrstva je znovu
vystavena paprsku a specena v mistech prifezu vyrobku. Tento postup se opakuje tak, ze
kazda naslednd speend vrstva se piitavuje béhem procesu k predchozi vrstveé. Takto aditivné
postavené kovové téleso po speceni obklopuje neexponovany kovovy prasek. Ten se
recykluje a pouzije na budouci tisk. Na obrazku 1 jsou schematicky znazornéné jednotlivé
hlavni ¢asti AM zafizeni, které pracuje na principu SLS/ SLM. [4], [5]

‘/ Cotky
(@5
J/ *———_.____...)(—‘:"skenuvacizrcadlu
Laser
Paprsek laseru
/Wréb‘é”é fast

Madoha prazku

Manaseci rameno

Zasoba
kovového
prasku

Davkovaci
platforma
prasku

Pist davkovace

pisty Stavéci platforma

Pist platformy Copyright @ 2008 CustomPartMet

Obrdazek 1 - Schéma selektivniho laserového spékdni [28]

Tento proces vystavby soucasti byva automatizovany a stroj mize do zna¢né miry
pracovat bez dozoru. OvSem n¢které prvni faze vyroby jsou poloautomatické a mohou
vyzadovat znacnou miru ruéniho fizeni, interakce a rozhodovani. Po zbytek Casu vyroby

rrrrrr

2 zakladni horizontdlni deska, na které probiha proces vystavby soudasti. Je obdobou pracovniho stolu
obrabéciho stroje.
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vystavba dilu zcela dokonCena, nebo neni-li zéasobnik s vyrobnim praSkem prazdny.
V kazdém ptipadé piistroj upozorni uzivatele, aby piijal pfislusna opatteni.

Krok 6: Vynéti

Jakmile AM zatizeni dokon¢i vystavbu, soucast se odebere z pracovni komory. To
muze vyzadovat interakci se zafizenim, které naptiklad zptistupni obsluze pracovni komoru
poté, co se systém AM piesveédcCi, Ze v komoie je dostatetné nizka teplota nebo ze vSechny
¢asti zafizeni v komote jsou v klidu a nekonaji zadny pohyb. [1]

Krok 7: Postprocessing

Po vyjmuti ze stroje, mohou dily vyzadovat mnozstvi dodate¢nych uprav, nez budou
ptipraveny K pouziti. Dily mohou mit napiiklad podpérné prvky, které je nutné odstranit a
pfipadné zabrousit. Na obr. 2 je vpravo vidét podpérna konstrukce pted postprocessingem a
vlevo jiz vylestény dil bez podpér pripraveny na vsazeni umélych zubt, jelikoz je na obrazku
vyobrazen zubni mustek. Povrch vyrobku muze také vyzadovat abrazivni upravu, jako je
proces lesténi. Jednd se tedy piedev§im o manudlni vykony, které s prospéchem vyuzivaji
elektricka a jina zpravidla ru¢ni zafizeni. Postprocessing tak predstavuje dalsi ¢as, o ktery se
zvetsi celkova doba vyroby soucasti a vyzaduje zru¢nou a peclivou manipulaci. [1]

Obrazek 2 - Ukdzka zubniho miistku pied postprocessingem s podpérnymi prvky (vlevo) a po lesténi
(vpravo) [29]

Krok 8: Aplikace

Casti mohou byt nyni pfipraveny k pouziti. Mohou si viak také vyzadovat dalsi zpracovani
predtim, nez budou pfijatelné pro pouziti. Naptiklad mohou dily vyzadovat lakovani, aby se
dosahlo pozadované povrchové textury, nebo mohou byt pozadovany tepelné tpravy atd. [1]
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2.2 Prace s daty v systému

Jak jiz bylo vySe uvedeno, vstupem 3D tisku jsou elektronicka data vychazejici z CAD
modelu, tudiz piedpokladem pro spravné postaveny kovovy dil aditivnim laserovym
spékanim je korektni ptiprava a fizeni CAD dat. Proto firmy zabyvajici se vyrobou a vyvojem
3D tiskaren vénuji pozornost i softwarovym nastrojum pro pfipravu dat a svym zakaznikim
poskytuji ucelené softwarové feSeni pro vSechny procesni kroky k vyrobé dilu. Pro nazornou
ukazku je vybrano uzivatelsky privétivé feSeni od firmy EOS, které poskytuje rychlou
ptipravu a kvalitu tisku, coz je nutné k zajiSténi ekonomicnosti a efektivnosti vyroby.

Bali¢ek zminénych SW nastroju poskytuje n¢kolik funkci. Prostfednictvim nastroje
Magics RP se tidi poloha a orientace dilu. Pfeménu CAD modelu do vrstvového formatu pro
Magics RP lze fesit nastrojem BuildProcessor, nebo pomoci nastroji EOS RP. Tato data se
odeslou do zévodu laserového spékani ve formé zakazky. V zavodu se potom nastrojem
EOSTATE sleduje prubéh kvality tisku. [6]

Transformace

STl A

3D Tisk
Aditivni wroba

Vrstveny model

L S gat

I Zahajeni vyroby Priprava

QuE— )1Z data

Zdroj: http://www.eos.info

Obrazek 3 - Schéma softwarové piipravy pro AM [6]

V prvnim kroku je nutné mit virtudlné vymodelovanou soucast v CAD programu.
Pokud CAD model bude mit chybné prvky®, miiZe se stat, Ze proces vyroby se v nékteré
nasledujici ¢asti zhrouti, nebo vysledny dil nebude pozadované kvality. Tento model se poté
nahraje do Magics RP, ktery podporuje témét vSechny formaty soubori, a prevede model
standardni teselaci na nepravidelnou trojuhelnikovou sit’ (STL-Standard Tessellation
Language) a tim pfipravi data pro aditivni vyrobu. Je zde i moznost pfidani plastickych
napist, log. Nasledn¢ EOS RP nebo BuildProcessor zméni data STL na vrstveny model.

® Tyto chybné prvky mohou byt zvyraznéné ve stromu CAD modelu pii jeho modelovani v CAD systému.
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Uzivatel mtize nastavit parametry transformace, nebo muze vyuzit pfednastavené sady
parametrt, které jsou dodavany se softwarem. V dalsi fazi se bud’ v rezimu offline, nebo
piimo na stroji slouci, upravi a nahraji data modelu do podniku, kde se dily vyrobi. Zakaznik
nemusi podnik ani osobn¢ navstivit a mulze zaslat zakazku prostiednictvim internetu.
V samém zavéru se data nahraji na 3D tiskarnu, popiipadé se edituji, a poté vytisknou. [6]

2.3 Moznosti vyuziti materialii pro konstrukci Feznych nastroji

Z divodu rostouciho zajmu o RP, se hledaly nové materialy, kterymi by bylo mozné
vyrobit plnohodnotné kovové dily do riznych aplikaci. Proto je v soucasnosti Siroka Skala
nabizenych materiald, které jsou vhodné pro AM a vlastnostmi mohou konkurovat bézné
pouzivanym kovovym materialim v konvenénich vyrobnich procesech. Jelikoz vytvorené
dily jsou cCasto ureny k nahrazeni stavajicich vyrobkl vyrobenych klasickymi vyrobnimi
postupy, jsou uzivatelé nuceni vyhledavat praskové materialy pro aditivni vyrobu, kterymi Ize
zaménit materialy v konvenénich aplikacich. Vyrobce prasku si je tohoto védom a snazi Se
uzivatelim usnadnit orientaci v nabizenych materidlech a tim ulehéit pfijeti této vyrobni
technologie pro nové vyrobky a minimalizovat usili a naklady na zkousky a certifikace. [7]

Pouzité prasky pro spékéani dilt jsou z materialii, které nemohou byt oznacovéany jako
standardni, jelikoZ jejich sloZeni bylo specialné piizptisobeno pro proces AM. Z toho plynou
vyhody, kdy aplikaci materialu ,,na miru* se mohou optimalizovat vlastnosti kovového dilu a
vyhnout se tak omezenim, kterd by se dala o¢ekavat pouzitim materialli konven¢nich metod.

Z povahy feznych nastroji vyplyvaji ur¢ité vlastnosti, které jsou nezbytné nutné, aby
se zabranilo nadmérnému opotfebeni. Jsou jimi tvrdost pii zvySenych teplotach, chemicka
stalost, houzevnatost, otéruvzdornost a dobra tepelna vodivost. Tyto vlastnosti jsou obecnymi
ptedpoklady funkéniho fezného nastroje. Proto jsou z povahy bronzové, titanové a hlinikové
slitiny nevhodné. Materidlem, ktery je pouzivan bézné na vyrobu feznych nastroju
v koncepénich metodach je nastrojova ocel 19 830 (W.Nr. 13343). [8] Tato ocel se v priibéhu
let osvédcila. Proto se vychazi z ptedpokladu, Ze nejvhodné;si varianta pro konstrukci feznych
nastroji je material, ktery bude mutaci vySe zminéné ocele pro AM. [9]

Z prizkumu byl vybran jako nejvice podobny material 18Ni-300. Tento material
nabizi nékolik vyrobcii a dodavateldt AM praskt. Prikladem je firma EOS, ktera tento prasek
propaguje jako EOS Maragingsteel MS1. Dalsi firmy, které tento material poskytuji, jsou
Concept Laser (CL 50WS) a LPW (M300-1). Dle specifikaci vyrobce EOS se jedna o
vysokopevnostni ocel, ktera odpovida evropské klasifikaci 1.2709 (W.Nr). Z ptevodnich
tabulek byl zjistén ekvivalent v ¢eské normé, jenzZ ma oznaceni 19 902 PH. [10] Tento druh
ocele se obvykle vyznacuje velmi vysokou pevnosti v kombinaci s vysokou houzevnatosti a
totéz plati pro laserové specené dily. Po vytisknuti se dobfe opracovava a lze ji snadno
martenziticky vytvrdit az do 55 HRC a zvysit jeji pevnost v tahu nad hranici 1900 MPa
jednoduchym tepelnym starnutim. V praxi se tato ocel pouziva pro vysoce namahané nastroje
a strojni dily, jako jsou vstiikovaci formy pro plastové prvky, které dokazou vydrzet i nékolik
milioni pracovnich cykld. V kapitole: 3 Vywuziti pro praxi, bude vénovana pozornost
soustruznickému nozi, ktery byl vyroben z materidlu EOS Maragingsteel MS1 metodou
DMLS. [7], [12]
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Dalsi variantou pro vyrobu feznych nastroju se jevi nastrojova ocel H13 znacena dle
normy AISI, tato ocel odpovida evropské klasifikaci 1.2344 (W.Nr.), ekvivalentem v ceské
normé je ocel CSN 19 554.[10] Vyrobni prasky z tohoto materidlu dodavaji pro sva vyrobni
zatizeni napfiklad firmy Arcam nebo LENS. Tato ocel se bézné pouziva na protahovaci trny
lehkych slitin za tepla a na velmi naméhané formy pro tlakové liti slitin hliniku a zinku. Je
vhodna také na néstroje pro tvafeni za tepla, jako jsou malé zapustky, Celisti a razniky. Je
charakteristickd vysokou pevnosti za tepla a odolnosti proti popusténi i otéru. [8]
Popousténim se da jeji tvrdost zvysit az na 56 jednotek HRC a povrch materialu lze nitridaci
vytvrdit az na 1000-1250 HV. Tabulka 1 pfind$i chemické slozeni vysSe jmenovanych
materialt, jsou jimi MS1 a H13. [11]

Tabulka 1 - Chemické slozeni MSI (I18Ni-300) a H13 (W.Nr. 1.2344) [12][13][14]

Wi[ %] Ni Cr Fe Mo Ti Al Co
MS1 17-19 <0.5 | zbytek @ 4.5-52  0.6-0.8 0.05-0.15 | 8.5-9.5
H13 0.3 52 | zbytek 15

WH %]  Mn P S V Si C
MS1 <0.1 <0.01 <0.1 <0.03
H13 0.4 0.03 1.0 1.0 0.4

2.4 Moznosti konstrukce Feznych nastroju

Jelikoz RP vytvari dily po vrstvach o tloustce v fadech desitek micrometri z CAD
modelu, ma metoda potencial tisknout slozité tvary, které by nebylo mozné vyrobit Zadnou
jinou technologii. Tudiz v pfipadé koncepce feznych nastroji neni tvar fezného nastroje pro
vyrobu témét limitujici. RP Ize vyrobit monolitické ndstroje nebo vyménitelné bfitové
desticky (VBD). Avsak na zaklad¢ reserSe, 1ze usuzovat, Ze konven¢nim slinovanim VBD
desti¢ek se dosahne lepSich mechanickych vlastnosti. Tudiz se RP jako technologie vyroby
vyménitelnych bfitovych desticek pfili§ nehodi. V budoucnu se vsSak toto tvrzeni muze stat
nepravdivym. Z dostupnych materiall je zatim zfejmé, Ze pro monolitické nastroje nebo téla
pro VBD najde 3D tisk uplatnéni. Tvrdost a ziejmé i tuhost vySe popsanych materiali jsou
dostacujici. S moZnosti nepieberného kombinovani chladicich kanalkd je tato technologie
vice nez dostacujici pro fezné nastroje. Konstruktérovi nastroje se poté oteviou nové moznosti
tvart a funkci, které mize uplatnit. Mohou se zvysit fezné rychlosti a obecné zvysit naro¢nost
feznych podminek, které budou plsobit na néstroj, protoze bude napiiklad mozné lépe
vyplavovat tfisku a chladit materidl komplikovan€ navrzenymi odtokovymi kanalky. Navic
odleh¢it poréznim kovem, coz je napiiklad obdoba vnitini struktury lidskych kosti. Tyto
porézni struktury se vSak mohou lisit od té¢ kostni. Jejich dobré mechanické a fyzikalni
vlastnosti jsou vhodné pro toto pouziti. Jsou charakteristické vysokou tepelnou vodivosti,
pevnosti pii malé vaze a jsou ekonomickou ndhradou za plné vyplné vSech druhti téles, jelikoz
se dosahne tspory kovového prasku a energie. [15]
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2.5 Mechanicko-fyzikalni vlastnosti

Rozhodujici pro tspéch zavedeni AM do vyroby kovovych soucasti je rozsah, ve
kterém se vlastnosti laserem speceného dilu ztotoziuji s vlastnostmi dili vyrobenych béznou
metodou, a do jaké miry mohou byt produkovany vlastnosti, které nejsou k dispozici od
konvencnich postupli. Potom je teprve mozné nahradit bézné dily produktem AM
v ptislusnych aplikacich. [7]

Vzhledem ktomu, ze rizné vyrobni metody obecné produkuji dily s odlisnymi
vlastnostmi, lze oc¢ekavat, Ze i laserem specené dily se budou lisit od dilti vyrobenych jinou
metodou V piislusném materialu. Tyto rozdily v chovani jsou nékdy piedvidatelné a jindy
prekvapujici. OvSem zda je odlisnost ve vlastnostech vitana, ¢i nezadouci, zavisi individualné
na ptipadu nebo pouZiti. Proto se miiZou otevirat nové moZnosti pro vyrobu a koncepci
produkta. [7]

Kovové ¢asti vyrobené AM maji ¢asto mnohem jemné&jsi zrnitost neZ tvarené nebo lité
struktury. Obecné je to pfisuzovano velmi rychlé rekrystalizaci laserem ohtatého materialu
vlivem rychlého vedeni tepla z roztavené zony do okolniho kovu a tyto vysoké rychlosti
ochlazovani, mizou vést k tvorbé nerovnovaznych krystalickych fazi. Kromé¢ toho plynové
vypary a inkluze oxidi mohou byt zachyceny pfi tuhnuti v materidlu z riznych pfic¢in. Priklad
takovéto struktury je na obrazku 4, ktery ukazuje mikrografii vzorku EOS CobaltChrome
MP1 v rizném zvétSeni. Vzorek byl postaveny na systému EOSINT M270 za pouziti
standardnich parametrd. Na nejvyssim rozliSeni 5000x SEM (rastrovaci elektronovy
mikroskop), je mozné vidét, ze zrna maji velikost ptfiblizn¢ 0,3 az 0,6 pm. Material
nevykazoval zadné plynové bubliny. [7]

Obrdzek 4 - EOS CobaltChrome- MP1,VIevo: 10x zvétSeny. Stied: 1000x SEM Vpravo: 5000x SEM
[7]
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Pii vrstveni dilu jsou postupné taveny a rekrystalovany jednotlivé fadky materialu,
proto by se dalo o¢ekavat, Ze vysledna struktura bude ve vSech ptipadech AM jemnozrnna a
obdobna struktufe na obrazku 4. Nicméné piiklad laserem speCeného dilu Ti6Al4V
nevykazuje zadnou takovou jemnozrnnou strukturu. Dendritické krystaly se obecné u metod
AM prednostné orientuji kolmo k nanesené vrstvé a krystaly maji na vysku aspon velikost
jedné vrstvy. Struktura Ti6Al4V méla rovnéz takto orientované krystaly, které mély mnohem
vyss§i rozmér, nez je tloustka jedné vrstvy. Tento jev je vysvétlen tak, Ze laserova energie byla
natolik velkd, ze znova pfetavila spodni vrstvy vyrabéného (spékaného) dilu, tim se odstranily
zjevné hranice a opétovnou rekrystalizaci se umoznil rist krystala ptes vrstvy. [7]

Z téchto poznatkii lze vyvodit, 7e struktura a vlastnosti materialu zdvisi na zvolenych
parametrech vyroby a atributech spékaného prasku.
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2.5.1 Vliv vykonu paprsku (laser power) a rychlosti skenovani (scanning speed) na
strukturu materialu

Mnozstvi kapalné slozky V taveniné zavisi na teploté¢ spékani, ktera je ovlivnéna
energii pfedané do prasku. Hlavni parametry, které ovliviiuji zminé€nou energii, jsou vykon
laseru a rychlost skenovani. Za ucelem stanoveni vlivu raznych vykoni paprskii a rychlosti
skenovani byly v praci Dongdonga Gua a Yifa Shena [16] uvedeny rGzné kombinace,
demonstrované na nerezové oceli 316L o tloust’ce vrstvy 20 um. Skenovani postupovalo
jednoduchym linedrnim rastrovym skenovanim dle obrazku 5. Postfehy ze zkoumanych
zéavislosti byly nésledujici ptipady:

1. Zadné nataveni: Dodané energie paprsku byla nedostadujici pro nataveni prasku, takze
velké mnozstvi praSku po vyrobnim procesu zlstalo ve vychozim stavu.

2. Parcialni nataveni: Stfedni vykon paprsku v kombinaci s nizkou skenovaci rychlosti
(<0,06 m/s) vytvarela na povrchu ¢astic kapalnou fazi, ktera po krystalizaci spekla
dohromady ¢astice prasku do velkych kuli¢ek pfiblizné¢ o primeéru paprsku. Tento
povrchu, vykazuje balling jev 1. druhu (viz podkapitola Balling). [17]

3. Spékani s balling jevem: Pti vysokém laserovém vykonu a vysoké rychlosti skenovani
(>0,06 m/s) byly na povrchu patrné dlouhé, tenké a valcovité tvary, které se nasledné
rozesly do fad hrubych kulic¢ek jako vysledek snizeni povrchového napéti.

4. Kompletni nataveni: energie laseru byla natolik velka, aby byla schopna vytvofit
trvalé stopy roztaveného kovového materialu, které tvofily spojité slinuté linky a pIné
tuhy celistvy povrch. [16]
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Obrazek 5 - Vpravo: Zavislost struktury na procesnich parametrech;
Vlievo: Postup skenovani prdasku laserem [16]
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Na obrazku 5 jsou graficky vynesené procesni parametry pro vySe zminéné typy
struktur, na osach jsou vynesené hodnoty vykonu laseru a rychlosti skenovani. Na obrazcich 6
jsou uvedené morfologické struktury povrchi jednotlivych ptipadid. Pti vykonu laseru 300 W
a skenovaci rychlosti 0,05 m/s vznikal pln¢ konzistentni speceny povrch (obr. 6a) typicky pro
ptipad 4. Nicméné pfi zvySeni skenovaci rychlosti na 0,08 m/s a zachovani stejného vykonu
vznikala typicka struktura pro ptipad 3, tato struktura sestdvala z hrubych jednotlivych shluka
kulovitého tvaru (obr. 6b), které jsou ptiznaéné pro jev zvany ,,balling®, ktery se poprvé zacal
objevovat v tomto seskupeni vyrobnich podminek. Vzorek pfi snizeni vykonu laseru na
250 W a rychlosti skenovani 0,05 m/s vykazovala porézni strukturu, ktera ma oteviené pory
v povrchu vzorku (obr 6¢). Kromé toho se speceny povrch skladal z velice dlouhych
podélnych struktur v uskupeni jakési miizky, ktera neméla podobu kulovych aglomerati.
Vkladana energie paprskem byla totiz natolik velikd, Ze spojila jednotlivé aglomeraty silnymi
mustky k sobé. Proto konstrukce vzorku nevykazovala kiehkost, ktera je charakteristicka pro
materidly vykazujici balling. Tento pfipad je znazornén na obrazku 5 jako oblast dotyku
oblasti 2 a 4. [16]

Obrdazek 6 - Struktury specenych materidli [16]

a) plné konzistentni povrch
b) balling

C) porovitd struktura
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2.5.2 Balling

Aditivni vyroba (AM) je komplexni fyzikalni metalurgicky proces a kvuli své slozité
povaze stale existuji mnohé piekdzky k dosazeni vysoce kvalitnich kovovych dila
S pfiznivymi mikrostruktury. Typické vady spojené s AM jsou napiiklad nezadouci
pérovitost, delaminace (separace vzajemné propojenych vrstev [18]), zkresleni, ale asi
nejvyznamngj$i je jev balling. Jednd se o nepfiznivy jev, ktery vyznamné ovliviiuje
termodynamické a kinetické vlastnosti v pribéhu spékani. Vzhledem k tomu, ze laserové
spékani se provadi fadek po fadku, mlze balling vést k navzdjem nespojenym fadkim.
Protoze o uroven vyse ve vyrobnim procesu se aditivni vyroba uskutecnuje vrstva po vrstve,
je balling zavaznou piekazkou pro nandSeni nového nespeceného prasku na jiz specenou
vrstvu. Ma také tendenci zplsobovat porovitost a dokonce delaminaci vyvolanou Spatnym
piitavenim vrstev k sob¢é v kombinaci s tepelnym namahanim. Proto dojde-li pii AM k tvorbé
ballingu, siln¢ se degraduji vlastnosti vyrobku. [17]

RozliSujeme dva druhy ballingu. Pfi pouziti nizkého vykonu energetického paprsku,
vznikd prvni druh ballingu v disledku nataveni povrchu zrn a jejich spojeni do aglomerata
priblizn€ o priméru energetického paprsku. Aglomeraty nejsou k sobé pevné spojeny nebo
jsou spojeny pouze tenkymi mustky, jak je znazornéno na obrazku 7. OvSem pokud je vloZzena
energie jeSté o néco vEtsi, nez je tieba na vznik aglomeratt a tenkych mustkd mezi nimi, tak
se tyto aglomeraty spoji pres silné mistky a vznikd tak souvisld spefena stopa, ktera
nevykazuje pfitomnost ballingu. Druhy typ se vyznacuje velkym mnozstvim kulovitych
utvarl na jiz speceném povrchu v disledku vysokého vykonu (400 W) a rychlosti skenovani
(obvykle vétsi nez 0,07 m/s). Se zvysujici se rychlosti skenovani linedrni hustota energie
klesa, coZ ma za nasledek sniZeni pracovni teploty a tedy zzeni roztaveného fadku, coz je
znazornéno na obrazku 8. Nestabilita taveniny v dasledku toho vyrazné roste. V tomto stavu
ma mnozstvi malych kapicek taveniny tendenci stiikat do okoli, aby se snizila povrchova
energie taveniny. Coz vede k ballingu druhého druhu, jehoz struktura je vidét naptiklad na
obrazku 9e. Pfi zachovani vysokého vykonu paprsku a zvySeni skenovaci rychlosti nad
0,10 m/s se zac¢inaji mimo zjevného ballingu objevovat ve stopé taveniny praskliny (viz obr.
9f, 9d). [17]

Zadné spojeni pres mUstek

Energeticky paprsek P % l V. N v .
/ \"/ A} Nedostatecné nataveni;

@y @) Viskyt ballingu

Neroztavena jadra Tavenina

Dostatecné nataveni;
Souvisld specend stopa

Vyrobni prasek

Spojeni pres mustek

Obrazek 7 - Schéma prvniho druhu balling jevu, vznik hrubych kulovych aglomerdtii, zpiisobené
nizkou tvorbou taveniny. [17]
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Obrazek 8 - Schéma druhého druhu balling jevu, ktery je charakterizovan malymi kulickami na
speceném povrchu. [17]
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Vliv skenovaci rychlosti na morfologii pfi aditivnim spékani ocele 316 L je odhaleno
Vv obrazku 9. Pti nizsi rychlosti skenovani 0,05 m/s, je patrna kontinualni slinuta skladba, ktera
spojuje aglomeraty dostatecné silnymi mustky. Neni zde zadny zjevny vyskyt ballingu (obr.
9a). Se zvysujici se rychlosti skenovani na 0,07 m/s za¢ina byt speceny povrch zna¢né hruby,
1 kdyZ vazby mezi speenymi aglomeraty jsou stidle bez zndmek poruSeni (obr. 9b). Pii
vysokém zvétSeni se ukazuje, ze na povrchu se vyskytuje velké mnozstvi malych kulovitych
utvaru ve velikosti pfiblizné ~10 um (obr. 9¢). Tyto utvary na povrchu, jiz mohou ovliviiovat
dokonalé¢ speceni blizkych vrstev. Protoze tyto kulovité utvary nejsou pevné spojené
s podkladem. Pii jesté vyssi skenovaci rychlosti 0,10 m/s jsou na povrchu viditelné vétsi
kulovité utvary jako v piedeslém piipadé (obr. 9d, 9¢). Zaroven vzorek vykazuje uzké a
hluboké trhlinky (obr. 9f). [17]

1.0mm

1.0mm

,‘. o' - o B . e Sen &
HV |Mag Def 100.0pm: HV (M 100.0ym
30.0 kV 600 =10

Obrazek 9 - SEM charakterizace laserovych speCenych stop pii riiznych skenovacich rychlostech:
(@va=005m/s, (b)v=007m/s, (d)v=0,10m/s, (c)je mistni zvétSeni (b), (e) a (f)
mistni zvétSeni (d). P =400 W a d = 0,25 mm jsou konstantni [17]

24



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2013/14
Katedra technologie obrabéni Pavel Hanzl

2.5.3 Vliv tloust’ky vrstvy na mechanické vlastnosti

Predpoklad je, ze tahové vlastnosti materialu budou degradovat s rostouci tloustkou
vrstvy. Ale je snaha zvétSovat tloustku vrstvy, jelikoz tim se krati doba vyroby dilu a snizuji
se provozni naklady. Proto se v praxi hledd kompromis mezi tloustkou vrstvy a vyslednymi
mechanickymi vlastnostmi. V praci Kaia Guana a spol. [20] je zkoumana zavislost
mechanickych vlastnosti na tloustce prasku ocele 304, kterd je spékana technologii SLM.
Tloustky vrstev byly 20, 30 a 40 um, ze kterych se vyrobily tahové vzorky (viz obr. 10). Ty
byly zhotoveny za stejnych pracovnich hodnot: laserovy vykon 200 W, rychlost skenovani
0,25 m/s, velikost ptekryti 40 %, thel skenovani 90° a odklon stavéni od normaly k platformé
0°. Tahové vlastnosti téchto vzorkt jsou uvedeny v tabulce 2. Je zfejmé, ze taznost a pevnost
v tahu jsou nezavislé na tloust’ce vrstvy. Ukazalo se, ze vzorky SLM maji vyssi hodnotu
Rpo/Rm nez vzorky standartu ANSI*. [19]

Tabulka 2 - Mechanické viastnosti SLM vzorkii riiznych tloust’ek vrstvy [19]

Tloust'ka vrstvy (um) Rpo.2 (MPa) Rm (MPa) A (%) Rpo.o/Rm
20 530-551 696-713 32.4-43.6 0.77
30 519-533 666-687 40.8-41.8 0.78
40 541-545 694-703 39.0-42.3 0.78
ANSI >205 >520 >40 0.39
25 -+ :
% O N i % e Y
"1 /\ N\ 4! i
2

Obrazek 10 - Geometrie tahového vzorku [19]

Pro dany vykon laseru, je maximalni hodnota tloustky fezu 40 um, aby bylo zajisténo,
ze kazda vrstva praSku je plné roztavend. Je-li tloustka fezu dale zvySovana, neni energie
dostacujici k roztaveni vrstvy prasku a dochazi k jevu balling. V mikrostruktuie velikosti zrna
a orientace krystalli u t€chto tloustek jednotlivych vrstev 20, 30 a 40 um nebyly zpozorovany
témet Zadne zietelné rozdily. Z toho se usoudilo, Ze tloustka vrstvy nema zadny ztetelny vliv
na tahové vlastnosti pfi totoZnych vyrobnich parametrech, ov§em drsnost povrchu vzorkl se
muze liSit. Drsnosti vychozich produkti SLM metod se pohybuji béZné€ v rozmezi Ral0 az
Ral2. [19], [20]

* American National Standards Institute jedna se o neziskovou organizaci, kterd vytvaii primyslové standardy ve
Spojenych statech.[26]
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2.5.4 VIliv velikosti pirekryti (overlap rate)

Velikost prekryti je vyjadiena v procentech a vyjadiuje, na jak velkou plochu jiz
specen¢ho fadku pisobi znova energeticky paprsek. Tento atribut plisobi na drsnost povrchu,
pérovitost a celkové tedy na mechanické vlastnosti. Obecné plati, ze vys$i mira piekryti
laserového paprsku umozni dobrou povrchovou drsnost, nizkou poérovitost a dobré
mechanické vlastnosti, zatimco se zvysi ¢asova naro¢nost na vyrobu. Na deseti vzorkach,
které byly vyrobeny s ptesahy 0 %, 10 %, 20 %, 30 %, 40 % a 50 %, se zkoumala zavislost
raznych ptekryti na vyslednych vlastnostech materidlu, zatimco ostatni parametry ziistaly
konstantni (vykon laseru: 200 W, rychlost skenovani 0.25 m/s, tloustka fezu: 20 pum, thel
skenovani: 90°, smér stavéni 0°). [19]

Tabulka 3 udava chovani v tahu téchto vzorki. Je mozné si v§imnout, Zze SLM vzorky
maji mnohem vys§i hodnoty Rpo, @ Rm, ale niz8i taznost nez standardni vzorky ANSI
Tahové vlastnosti jsou relativné zavislé na konzistentnim materidlu bez porovitosti. Na
obrazku 11 je mikrostruktura téméf plné¢ konzistentni bez pord, i kdyz v prvnim piipad¢ je
hodnota prekryti nulova. To je pfisuzovano nastavenymi parametry vyroby, jelikoz dopadajici
energie je natolik velika, ze nastavaji dobré spékajici podminky i pro 0% piekryti. [19]

Tabulka 3 - Mechanické viastnosti SLM vzorkii riznych velikosti pitekryti [19]

Velikost prekryti [%]  Rpo, [MPa] Rm [MPa] A [%] Rpoo/Rm
0 531-541 682-704 40.1-43.6 0.77
10 525-561 685-690 36.0-38.0 0.79
20 547-556 682-697 38.0-39.2 0.80
30 525-569 666-713 35.8-38.0 0.80
40 530-551 696-713 32.4-43.6 0.77
50 519-561 651-700 31.2-37.2 0.80

Obrdzek 11 - Mikrografie SLM vzorkii s hodnotou piekryti 0 % (a),(b) a 50 % (c),(d) [19]
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2.5.5 Vliv orientace tisku (building direction) zkusebniho vzorku na mechanické
vlastnosti

Anizotropii mechanickych vlastnosti, coz znamena nestejnosmérné mechanické
vlastnosti v riznych smérech soufadnicového systému, byla vénovana V poslednich letech
velika pozornost v oblasti AM. Zejména jak smér stavéni, ktery je definovan jako ostry thel
mezi podélnou osou vyrobeného vzorku a vodorovnou osou, ovliviiuje vlastnosti tahovych
vzorkd. V praci Kaia Guana a spol. [19], ve které se zkoumala tato zavislost, byly vzorky
postavené stavebnim smérem 0°, 45°, 90° podrobeny tahovym zkouskdm, jak je znazornéno
na obrazku 12. Podminky, za kterych byly vzorky postavené z materialu nerezové ocele 304,
byly nasledujici: laserovy vykon 200 W, skenovaci rychlost 0.25 m/s, tloustka vrstvy 20 pm,
uhel skenovani 90° a velikost piekryti 40 %. Na obrazku 13 jsou graficky vynesené naméfené
zavislosti mechanickych vlastnosti vzorki. Tyto hodnoty potvrdily piitomnost silné
anizotropie. Horizontalni vzorky maji vyssi pevnost v tahu. Svislé vzorky vykazuji optimalni
kombinaci pevnosti a taznosti. Vzorek postaveny pod 45° tthlem mél mechanické vlastnosti
ve vSech zkoumanych parametrech nejhor$i. V jiném vyzkumu ovSem dosli k jinému zavéru
[21], Ze mechanické vlastnosti jsou pfiblizné linearni v zavislosti se smérem stavéni. [19]

W

E— TN AT

Obrdazek 12 - SLM vzorky postavené pod smérovymi ithly: 0°, 45° a 90° [19]
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Obrdazek 13 - Tahové viastnosti SLM vzorkii pii riznych stavebnich smérech [19]
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Doslo se k zavéru, ze tahové vlastnosti SLM vzorkti byly ovlivnény stavebnim
smérem, na kterém zavisi spékani sousednich vrstev materidlu. Timto smérem jsou
orientovany i podlouhla zrna mikrostruktury materialu. Proto se vzorky chovaly odli$né pfi
zatizeni tahového zatizeni, které zpasobilo napéti v ose kazdého vzorku. [19]

Ovsem firma EOS (DMLS) ve sv¢é studii na plochych a vélcovych vzorcich zjistila, ze
jsou vysledky nepritkazné. Dobrala se zavéru, ze Gcinek orientace je zavisly spiSe na druhu
materialu nez na geometrii vzorku. V tabulce 4 jsou nékteré naméiené vysledky ze srovnani
svisle a vodorovné vyrobenych vzorki. Z tabulky 4 vyplyva, ze MS1 ma o néco malo lepsi
vlastnosti u horizontaln¢ vyrobeného vzorku nez u vertikaln¢ postaveného vzorku. V piipadé
Ti64 je lepsi mez kluzu a pomérné prodlouzeni ve vertikdlnim sméru. Rozdily jsou ovsem
pomérné malé. [22]

Tabulka 4 - Porovndni horizontdlné a svisle vystavénych vzorki. [22]

EOS MaragingSteel MS1 | EOS Titanium Ti64

horizontalné | vertikdln€ | horizontdlné | vertikalné
Modul pruinosti | [GPa] | 172 160 112 111
Mez kluzu [MPa] | 1085 1076 1043 1088
Mez pevnosti [MPa] | 1188 1140 1248 1201
Pom. prodlouzeni | [%] 13,3 10,0 8,5 10,6

Pozn. Viiv orientace sméru tisku neovliviiuje pouze mechanické viastnosti, ale i tvarove.
Prikladem miize poslouzit obr. 14, na kterém je vyobrazena chyba valcovitosti. Tato chyba je
zpusobena nevhodnym urcenim sméru tisku, vzhledem ke geometrii valce.

Obrdazek 14 - Chyba vdlcovitosti u AM. [3]
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2.5.6 Vliv uhlu skenovani (Hatch angle)

Uhel skenovéni 0 je definovan jako natoeni nataveného fadku materidlu, vii¢i fadku
postaveného ve vrstvé o jednu pozici nize, jak je zndzornéno na obrazku 15. Naptiklad thel
skenovani 90° znamend, ze po Ctyfech vrstvach depozice bude orientace spékanych fadka
shodna s fadky v prvni vrstv€. Anizotropii mechanickych vlastnosti je obtizné odstranit, je-li
zvolen Spatny thel skenovani, jelikoz tento parametr ovliviiuje vykonnost vyrobenych dilt.
Ale toto tvrzeni neni zatim jednozna¢né, uvedu piiklad. C. P. Paul poukdzal na to, ze u vzorku
speceného z inconelu 625 nebyly ovlivnény thlem skenovani tahové vlastnosti materialu. [23]
Nicmén¢ prace Kaia Guana a spol. [19] se také zabyvala touto problematikou. Zkoumaly se
vzorky z materialu nerezové oceli 304, ty byly postaveny za stejnych procesnich podminek
(vykon laseru 200 W, rychlost skenovani 0.25 m/s, tloustka fezu 20 pum, hodnota piekryti
40%, smér stavéni 0°). Odlisnost jednotlivych vzorkil byla v pouzitém uhlu skenovani 90°,
105°, 120°, 135°, 150°. Na obrazku 16 je uvedeno po kolika vrstvach se bude smér spékani
fadku shodovat se smérem fadku v pocatecni vrstvé v zavislosti na zkoumanych uhlech

’Z///A/
N V0

Obrazek 15 - Znazornéni natoceni irddkii v sousednich rovinach. [19]
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Obrazek 16 - Schéma intervalii pii riznych uihlech skenovdni. [19]

Tahové vlastnosti zkoumanych vzorkt jsou uvedeny v tabulce 5, ze které vyplyva, ze
pouziti. Jinak v§echny vzorky SLM spékanim maji vyssi hodnoty Rp0.2/Rm nez ty standardu
ANSI. Byla nalezena souvislost mezi poctem vrstev, po kterych je smér tavby fadku totozny,
a mechanickymi vlastnostmi, které se zlepSuji pravé timto poctem, a zmensuje se anizotropni
chovani mechanickych vlastnosti. Naptiklad také tuto zéavislost potvrdili Ensz et al., ktefi
zavedli do procesu vyroby technologii LENS jakousi nahodilost tthlu skenovani a zlepsila se
integrita spojeni vrstev vzorku. [24] Tudiz s vy$§imi intervaly do opakovani sméru taveni
vrstev se zvySuje pravdépodobnost odstranéni vad ¢i anizotropie. [19]
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Tabulka 5 - Mechanické viastnosti SLM vzorkii v zdavislosti na tuhlu skenovdni. [19]

Uhel skenovéni [°] Rp0.2 [MPa] Rm [MPa] A [%] Rp0.2/Rm
90 530-551 696-713 32.4-43.6 0.77
105 566-570 714-717 40.6-42.8 0.79
120 540-545 682-685 36.5-37.9 0.79
135 541-556 691-693 36.6-38.4 0.79
150 534-555 698-703 39.6-40.4 0.78

2.5.7 Vysledna mikrostruktura zrn

Obrazky 17a a 17b znazoriuji dva ruzné schematické pohledy Vvytvotené
mikrostruktury materialii, které jsou postupné tvofené ze samostatnych poli taveniny, které
jsou tavené skenovanim Vv Xy roviné paprskem EBM (elektronového paprsku) a SLM
(laserového paprsku). Rozméry téchto poli taveniny zavisi na zaméteni paprsku a rychlosti
skenovani. Rozdil ve vykonu spékajici energie elektroni a fotoni je 60 kV v komplexnim
zpusobu méfeni, ale pomalejsi skenovaci elektronovy paprsek produkuje vétsi elementarni
rozméry taveniny nez rychlejsi laserovy. Obrazky 17a a 17b ukazuji sloupcovity rust zrna v
blizkosti centra dil¢i taveniny, tvar hranice zrna ptipomina valcovitou mikrostrukturu. Smeér
této struktury odpovida teplotnimu gradientu. Smérova mikrostruktura mezi dvéma dil¢imi
plochami je ovlivnéna rozdilnymi teplotnimi gradienty na rozhrani taveniny a pevné latky.
Vzniklé mikrostruktury zrna nemuseji byt pouze sloupcovitého typu (obr. 17a), ale mohou
vyznacovat jakousi orientovanou texturu (obr 17b), nebo se mize v zrné vyskytovat i jina
smerova mikrostruktura. V zavislosti na specifickych termo-kinetickych veli¢indch se mohou
prednostné tvofit precipitace a piibuzné transformacni déje v elementarnich taveninach nebo
v prechodnych dil¢ich oblastech plisobnosti paprsku jak je ukdzano na schematickych
obrazcich 17a a 17b. [25]

Povrch taveniny
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2.5.8 Struktury a velikost zrn vyrobniho prasku

V obou piipadech jak v EBM, tak SLM je velice dilezité zajistit konstantni tloustku
prasku. Tato tloustka se urCuje z procesnich parametrii a druhu prasku. Splnéni téchto
podminek a vlastnosti samotné¢ho prasku ovlivituji vysledny vytisk. U vlastnosti materialu se
nezkoumaji jenom konecné¢ mechanické vlastnosti, ale 1 jeho chovani pfi procesu vystavby
dilu. Zasadni je tekutost prasku pii tavbé, je to rozsahla problematika, pro ucely této prace
bude postaCujici zminit, Ze tekutost ovliviiuje hustota, kohezni pevnost stén pii tieni,
povrchové napéti, velikost zrn prasku a dalsi. Tekutost vyrazné zlepsuje kulovitost zrn prasku
a naopak nepravidelnost ji zhorSuje. Prasky vétSinou funguji 1épe pii mensich velikostech zrn
stejné hrubosti. Zatimco prasky slozené ze dvou velikosti zrnitosti mizou podnécovat lepsi
vypliiovani a zhustovani vrstev, které zlepSuje ucinnost spékani. [25]

Obrazek 18 - Idealizovana velikost zrnitosti prasku
[25]

a) Pradsek ze dvou hrubosti zrn

b) Mensi hrubost zrn

c) Vetsi hrubost zrn

(b) (c)

Obrazek 19 - Ukdzka idedlniho médéného
praSku se dvéma velikostmi hrubosti
[25]

31



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2013/14
Katedra technologie obrabéni Pavel Hanzl

Jak je zndzornéno na obrazku 18, u rozmérnych stejné velkych ¢astic vznikaji velmi
vyznamné intersticidlni dutiny, které mohou byt vyplnény mensimi ¢éasticemi, a tak zlepsit
zaplnéni vrstvy materialem. Nejhorsi stavbu ma varianta c), ve které jsou vyznamné prazdné
intersticialni prostory, coz neni vhodné pro samotny proces spékani. V porovnani varianta b)
ma také nevyplnéné prostory, avSak o mensim celkovém objemu. Proto je prasek privetivejsi
pro proces spékani a vrstva po speceni neméni tolik svoji vysku. U varianty a) je prasek
slozen ze dvou hrubosti Castic, mensi Castice vyplnuji jinak prazdny prostor mezi vétSimi
Casticemi, tento prasek je vyobrazen na obrazku 19 a jeho spékavost a taveni je nejsnadnéjsi.
[25]

Po procesu vyroby se neroztaveny prasek recykluje a mize se pouzit pro budouci tisk.
Odstranéni prasku ze slozitych dilii je obvykle provadéno tryskdnim vzduchem o vysokém
tlaku, vibracnimi postupy, nebo jejich kombinaci. Z diivodu tloustky vrstvy a velikosti plochy
expozice taviciho paprsku existuji omezeni ve velikosti prvku a jeho piesnosti: zhruba
tloustky vrstvy pro rutinni zpracovani EBM je ~100 pum. [25]

2.5.9 Ovlivnéni fyzikalnich vlastnosti (pfesnosti) vyrobku vyrobou AM

Mezi parametry, které zejména ovliviiuji vyslednou piesnost vyrobku kromé druhu
zafizeni a zvolené hrubosti prasku, jsou operace:

1) Krajeni se vztahuje krozfezani dilu na vrstvy. Krajeni mize byt provedeno
rovnomérng, tedy jednotlivé vrstvy jsou stejné vysky, nebo adaptivnim zpiisobem kdy
jsou vrstvy nakrajeny na rizné vysky.

2) Podpéry jsou material navic, které se piidavaji béhem vyroby k podpéte pievislych
¢asti apod.

3) Geometricka cesta spékajici konzole je definovana planovanim.

Jelikoz vSechny stroje obvykle pouZivaji soubory STL jako vstup, tak stanoveni téchto
procesnich parametrti vychazi z STL dat. OvSem STL data jsou vytvofena pfevodem 3D
modelu standardni teselaci na nepravidelnou trojihelnikovou sit’ (STL-Standard Tessellation
Language), proto data STL jsou méné pfesnd nez CAD model a zanasi se do dat rozmérova
chyba, ktera je v fadech jednotek setin milimetru. Na obrazku 20 je znazornén CAD model
valce a) a jeho struktura po prevodu na STL model b). [3]

Obrazek 20 - (a) CAD model vilce; (b) STL model
vdlce [3]
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2.5.10 Vliv situovani vyrobku p¥i vyrobé

Je tfeba uvazovat, ze procesni podminky vyroby se budou mirné liSit v zavislosti
umisténi vyrobku ve stavéci platformé. Naptiklad z naméfenych hodnot firmy EOS, ktera se
touto problematikou zabyvala, vyplyva, ze pii 3D tisku ma situovani vyrobku minimalni vliv
na mechanické vlastnosti. Vysledky jsou znazornény na obrazku 21, kde se porovnavaji
mechanické vlastnosti svisle postaveného vzorku z materidlu EOS StainlessStel PHI1
v ruznych lokacich stavéci platformy. [22]

Udaje ze zkoumani viivu situovani vyrobku
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2.5.11 Reprodukovatelnost

Je velice dulezité, aby byla umoznéna reprodukce stejnych dild, které jsou vyrobené
na jiném stroji v jiném obdobi. Proto EOS vytiskla 37 tahovych vzorka vyrobenych po sobé
na stroji EOSINT M 270. Vzorky byly z materialu EOS CobaltChrome MP1. Na obrazku 22
je porovnani jejich mechanickych vlastnosti. Z naméfenych hodnot je patrné, Ze vSechny
vzorky vykazuji dobrou reprodukovatelnost. [22]

Srovnani replikovatelnosti vyrobk = Y°“:9|-
z PH1 materialu g
250 3| —#—Rp0.2
W i
M,M — | —+—Rm
200 A;A Avm 2 a
MG 720 W AR R s T v ©
. o g8 .-up 8- [ R 3 asg | =
g BT S v wadSgiias aa | § -g
< 150 N
2 ~ =
g 23
© =,
= 100 =
@
w + 8 3
=
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Obrazek 22 - Mechanické vlastnosti vzorkii postavenych z PHI na riznych pracovistich EOSINT M
270 [22]
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2.5.12 Mechanické vlastnosti vysokopevnostni ocele [12]

Vysokopevnostni ocele maji dobré materidlové vlastnosti jako je vysokd pevnost a
houzevnatost, dobra svafitelnost a rozmérova stabilita pfi tepelném starnuti. Tyto ocele
vytvrzené tepelnym starnutim se hojné vyskytuji v leteckém pramyslu, ve kterém jsou
kladeny naroky na vynikajici mechanické naroky a svafitelnost materidlu. Dalsi typické
uplatnéni je v nastrojovych aplikacich, kde se vyzaduji vysoké naroky na obrobitelnost. [12]

Procesni podminky

Pro zhotoveni vzorkt byl pouzit vyrobni systém od Concept Laser M3 Linear. Tento pfistroj
pouziva laser o vlnové délce 1,064 nm a pruméru laseru 180 pum, ktery dosahuje maximalniho
vykonu cca 100 W. Procesni podminky byly nasledujici: tloustka vrstvy 30 um, rychlost
skenovani 0,15 m/s a velikost prekryti 62 % (rozte¢ 112 pum). Praskovy material pro vyrobu
dilu byl dodan firmami Concept Laser (CL 50WS) a LPW (M300-1). Vzorky byly tepelné
zpracovany v atmosféfe N, a ochlazené na vzduchu. [12]

Viiv procesnich parametrii na tvrdost a mikrostrukturu

Vliv tloustky vrstvy v rozmezi 30 az 60 um a rychlosti skenovani 120-600 mm/s na makro-
tvrdost je zanesena do obrazku 23a. Oba tyto parametry maji vyznamny vliv na makro-

tvrdost, jelikoZ ovliviiuji hustotu materidlu ¢asti. Relativni hustota (celistvost) ¢asti je uvedena
na obrazku 23b.
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Obrazek 23 -  a) Tvrdost vzorkii o riznych tloust’kdach vrstev a rychlosti skenovdni

b) Relativni hustota vzorkit riiznych rychlosti skenovini a tloust’ ek vrstev
[12]
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Na nasledujicim obrazku 24 je znazornéna zavislost tvrdosti na rychlosti skenovani.
Z grafu na obrazku je patrné, ze rychlost ani tloustka vrstvy nemaji téméf zadny vyznam na
mikrotvrdost. ZvétSujici rozptyl hodnot méfeni se zvétSujici se rychlosti a snizeni tvrdosti je
dusledkem obtizi pti métfeni velmi poréznich vzorku. [12]

Test mikrotvrdosti
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Obrdazek 24 - Mikrotvrdost vzorkii riznych rychlosti skenovani a tloust’ek [12]
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Horni a bo¢ni prifezy vzorku byly pozorovany SEM, viz obr 25. Tyto vzorky byly
vyrobené skenovaci rychlosti 120 mm/s pii tloustce jedné vrstvy 60 pm. Jejich
mikrofotografie na levé stran¢ (obr. 25a) znazoriiuje obousmérné skenovaci specené stopy.
Mikrofotografie 25b ukazuje morfologii dendritického tuhnuti a epitaxniho rtstu zrn, ten
potvrzuje predesly poznatek, ze zrno roste kolmo k ploSe xy soufadnicového systému, kde
smér z nabyva poctem specCenych vrstev. Na obrazku 25C je znazornéna jemnozrnné
krystalografické seskupeni, jenz je pfi¢innou rychlého tuhnuti, které zabrafiuje tvorbé
martenzitickych lamel. Velikost zrna neni vétsi jak 1 um, coz piispiva k vyborné pevnosti a
tvrdosti. Tyto poznatky byly ovéfeny 1 u materidlu speeného na stroji EOS. Na obrazku 4b si
Ize vSimnout tmavé skvrny, z analyzy EDX byla kvalifikovana tato skvrna jako kombinovany
oxid titanu a hliniku (Ti02:Al,03). V materialu byly nalezeny také i jiné oxidy Ti, Mo, Al a
Si.

Obrazek 25 - Mikrografie vzorkit ndstrojové ocele 18Ni-300

a) Horni pohled pritiezu vzorku
b) Pohled z boku na vzorek (bokorys)

C) Jemnd dendritickd struktura v disledku rychlého tuhnuti [12]
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Starnuti vysokopevnostni ocele

Vysokopevnostni ocele tvrzené starnutim vynikaji dobrou pevnosti a houzevnatosti.
Proto je do procesu jejich vyroby standardné fazeno tepelné starnuti, které zpusobuje v
martenzitické matrici rovnomérné rozlozeni intermetalickych precipitati bohaté na jemny
nikl. Tyto precipitaty zpeviuji martenzitickou matrici.

Ve studii K. Kempena a spol. [12] se testoval vliv zmény doby a teploty béhem
procesu starnuti na mechanické vlastnosti, ziskané zavislosti jsou na obrazku 26. Z téchto
ziskanych zavislosti vyplynuly nasledujici postiehy. Je-li maximalni teplota starnuti 460 °C,
tvrdost linearné roste v zavislosti na ¢ase. Nicméné pro vyssi teploty s delsi dobou starnuti
tvrdost zacne mirné klesat, protoZze se martenzit zatne navracet do metastabilni podoby a
nastane hrubnuti intermetalickych precipitati. Tepelné starnuti pti 480 °C a dob& 5 hodin se

jevi jako nejvhodnéjsi podminky pro dosazeni nejvyssi tvrdosti, pokud se bere ohled na
energetické naroky. [12]

Test mikrotvrdosti
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Obrazek 26 - Mikrotvrdost vzorkit se stejnymi vyrobnimi parametry a riznou dobou tepelného
starnuti [12]
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Mechanické vilastnosti

U vzorkli pro mechanické zkousky je kazdéd vrstva znovu roztavena, aby se dosahla
maximaln¢ celistva struktura materidlu. V tabulce je srovnani mechanickych vlastnosti
speceného dilu SLM metodou a vzorkem vyrobenym kovanim.

Tabulka 6 - Mechanické vlastnosti ndstrojové ocele 300 [12]

E [GPa] Rpo.. [MPa] Rm [MPa] € [%] HRC
SLM 163+4.5 1214499 1290+114 13.3+1.9 39.9+0.1
SLM+starnuti (5h, 480°C) 189+2.9 1998+32 2217+73 1.6+0.26 58+0.1
Kovany 180 760-895 1000-1170 6-15 35
Kovany+starnuti 190 1910-2020 1951-2041 11 54

ZkouSka razem v ohybu byla provedena na vzorkach s platnou normou ASTM E32
standard. Tyto vzorky byly vyrobeny SLM technologii a byly piskované. Velikost vzorka
byla 10 x 10 x 55 mm se stejnym vrubem. Vysledek prokéazal snizeni vrubové energie
vytvrzené¢ho vzorku (480 °C; 5 hodin) o pfiblizn€ 35 J v porovnani se vzorkem, ktery nebyl
tepelné upraven, ktery mél absolutni hodnotu vrubové energie cca 42 J. [12]
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3 Vyuziti pro praxi

Nasledujici kapitola se vénuje praktické ¢asti bakalaifské prace, v niz je zkoumdan
soustruznicky niz, jenz byl vytiStén vyrobnim zatizenim typu EOSINT M 270 od firmy EOS.
Nuz je zhotoven z materidlu EOS Maragingsteel MS1, ktery je popsan blize v podkapitole:
2.3 Moznosti vyuziti materialii pro konstrukci Feznych ndstrojii. Pro porovnani je uveden
soustruznicky niiz z nastrojové ocele 19830 dle normy CSN 42 0002 téze geometrie, ktery byl
vyroben tvafeci metodou.

3.1 Geometrie Fezného nastroje

Geometrie fezného nastroje odpovida geometrii CAD modelu, pfi¢emz na vytisku je
pridan na vSechny plochy offset 0,3 mm. Tento offset slouzi jako ptidavek na zbrouseni
ploch, aby se dosahla pozadovana povrchova drsnost funkénich ploch. U nezbrouseného
vytisku se povrchova drsnost pohybuje v toleranénim rozmezi Ral0 — Ral2. Na obrazku 27 je
na levé ¢asti zobrazen 3D vytisk noZe a na pravé strané je pro porovnani soustruznicky niz,
ktery byl vyroben tvafeci metodou. Na obrazku je mozné pozorovat, Ze u AM vyrobku jsou
nékteré plochy zabrouSeny, celo nastroje a utvafec¢ tfisky jsou nezbrouSeny. U nastroje na
pravé stran¢ bylo pieostfeno hlavni ostfi nastroje.

Obrazek 27- Pohled: napravo vytisknuty niz a nalevo tviieny niiz
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Detail na biity néstrojii ve stejném rozlozeni je ukazan na obrazku 28. Pficemz si Ize
v§imnout zna¢né drsnosti u AM vytisku po levé strané. Na pravé stran¢ pii pohledu na celo
tvafeného noze (vpravo nahote) je vidét lehké opotiebeni z piedeslého obrabéni noze, ovsem
rozméerova presnost geometrie noze je stale vyhovujici pro srovnani v této bakalarské praci.

}
28
E

Obrazek 28 - ZvétSeny pohled na noZe; napravo vytisknuty niiz, nalevo tvareni nii

3.2 Tvrdost ifrezného materialu

Material, znéjz je vyroben fezny nastroj, spada do kategorie kovi, které lze
martenziticky vytvrdit. Proto je vhodné pro zlepSeni mechanickych vlastnosti k danému tcelu
zaradit tepelné¢ starnuti. Toto tepelné starnuti je provedeno za pozvolného ohtati
soustruznického noze po dobu 6 hodin v inertni atmosféfe na 500 °C. Na této teploté je
ponechan 3D vytisk po dobu 6 hodin a nasledné ochlazeni je pozvolné pii chladnuti v peci.
V tabulce 7 jsou uvedeny zmétené tvrdosti pied a po tepelném zpracovani. Méteni tvrdosti
bylo provedeno na tvrdoméru Wolpert Wilson 432SVD.

Tabulka 7 - Tvrdost p¥ed a po tepelném zpracovdani

HV10 HV30

Niéstroj pfed TZ ~ 378-379 (38,7 HRC)  376-379 (38,7 HRC)
Néstroj po TZ  611-616 (56,2 HRC)  605-607 (55,7 HRC)
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Naméfené tvrdosti nejsou v rozporu s jiz uvedenou zavislosti tepelného zpracovani na
tvrdosti 3D vytisku martenzitické oceli EOS Maragingsteel MS1 v podkapitole:
2.5.12 Mechanické vlastnosti vysokopevnostni ocele [12]. Soustruznicky niz z ocele 19830,
Ize tepelné zpracovat na tvrdost 65 HRC.

3.3 Mikrografie vzorku

Mikrografie vzorka aditivné vyrobeného noze pred a po tepelném starnuti je uvedena
na obrazcich 29 a 30. Snimky byly pofizeny na konfokdlnim mikroskopu Olympus Lext
OLS3000XL ve svételném moddu. Rovina fezu téchto vzorki je rovnobézna s bocni rovinou Py
nastroje. Pfi¢emz fezny nastroj byl situovan pfti vystavbé tak, ze nastrojova rovina zadni byla
rovnobézna se stavéci platformou AM zafizeni. Mikrografie vzorku na obrazku 29 pied
tepelnym zpracovanim je typicka pro kovové vyrobky AM. Po tepelném zpracovani je patrné,
ze se struktura zménila vlivem rozpadu piesyceného tuhého roztoku (viz obrazek 30).

Obrazek 30 - Mikrografie po tepelném zpracovani
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4 Zavér

Cilem této prace bylo zjistit, zda Ize aditivni vyrobou (AM) vyrobit fezny néstroj,
ktery by mél porovnatelné vlastnosti s feznym nastrojem vyrobeny z tyCového (tvareného)
polotovaru. Jelikoz aditivné postaveny niz byl dodan té€sné pred terminem odevzdani této

prace, nebylo mozné provést testy fezivosti a byly provedeny pouze testy tvrdosti a byla
zkoumana mikrografickd struktura. Zavéry tedy Ize vyvodit pouze z téchto dil¢ich vysledkii.

Vysledky méfeni tvrdosti obou porovnavanych nozii, naznacuji, Ze aditivni vyrobou
pravdépodobné nelze v dnesni dobé vytisknout fezny nastroj, ktery by mél podobné
mechanické vlastnosti jako fezny nastroj vyrobeny tvareci metodou. Tvrdost aditivné
postaven¢ho tepelné zpracovaného nastroje dosahovala 56 jednotek HRC, pfiCemz nlz
vyrobeny Klasickou metodou po tepelném zpracovani mél tvrdost 65 HRC. Podle poznatku
Z teorie obrabéni, je mozné obrabét materidly, které jsou o 5 — 6 HRC mék¢i jak fezny néstroj.
Proto by se timto vytiSténym noZem mohly nejspiSe obrabét pouze materidly do maximalni
tvrdosti 50 HRC. Do budoucna bude potiebné provézt i praktické zkousky, které tyto
ptedpoklady mohou potvrdit nebo vyvratit. V neprospéch pro pouziti AM pro vyrobu feznych
nastroji jsou i vyrobni naklady, které jsou stale vyS$i nez u feznych nastroju klasickych
metod.

Aditivni vyroba z kovu vSak nachéazi uplatnéni v fadé odvétvi, v kterych se jiz pouziva
s vyhodami. V blizké budoucnosti se nejspise rozsiti ve znaéné mitfe ve zdravotnictvi, kde se
vyuzije nejen jeji schopnost vyroby poréznich struktur.

Jako zajimavy smér dal$iho vyzkumu Se jevi spojeni aditivni vyroby a chemicko —
tepelného zpracovani, které by mohlo zlepsit mechanické vlastnosti. Zminénou problematiku
by autor bakalatské prace rad zkoumal v navazujicim studiu.
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PRILOHA ¢&. 1

Technicky vykres soustruznického noze
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PRILOHA &. 2

Souhrn mechanickych vlastnosti EOS MaragingSteel MS1



Souhrn mechanickych vlastnosti EOS MaragingSteel MS1 [27]

vychozi

po vytvrzeni

Mez pevnosti
-horizontalné

-vertikalné

min. 1930 MPa

1100 + 100 MPa

1100 + 100 MPa

2050 + 100 MPa

Mez pruznosti Re0,2
-horizontalné

-vertikalné

min. 1862 MPa

1050 + 100 MPa

1000 + 100 MPa

1990 + 100 MPa

Modul pruznosti

-horizontalné 160 + 25 GPa

180 + 20 GPa
-vertikalné 150 + 20 GPa
Pomérné prodlouzeni min. 2%
-horizontalné 10+4 %

4+£2%

-vertikalné 10+£4 %
Tvrdost 33-37HRC 50 - 56 HRC
Unava (Charpyho kladivo) 45+101)J 11+4]




