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ANOTACE

Tato prace se vénuje vyzkumu v oblasti aditivnich technologii metodou DMLS (piimé

spékani kovovych materiali) konkrétn¢ materidlu W-Nr. 1.2709. Stézejni cast prace je
zamétena na vyzkum praski pro 3D tisk. Jedna se o oblast hodnoceni kvalitativnich
parametrii jako je velikost a tvar zrna a rozlozeni velikosti ¢astic v urCeném objemu. Vysledky
tohoto badéni pfinasi celou fadu zajimavych zavéra, které jsou neziidka v rozporu s udaji od
vyrobce. Na zakladé¢ vysledkti byla zpracovana interni metodika hodnoceni rozlozeni velikosti
zrn v ur¢eném objemu pro prasky vyrabéné metodou gas atomization, VIM gas atomization,
rotating electrode proces a plasma atomization.

Dalsi stézejni Casti prace je oveéfovani vlivu pouzitého prasku na mechanické vlastnosti pfi
statické zkousce tahem. I zde bylo provedeno komplexni hodnoceni, které v tomto rozsahu
nelze v odborné literatuie dohledat. Zavéry této experimentalni ¢asti mimo jiné uvadi i vliv
rozloZeni velikosti zrn v zasobniku stroje na kvalitu tisku, konkrétné v dopadu na mechanické
vlastnosti a na strukturu tiSt€éné¢ho materialu.

V ramci prohlubovani znalosti v této problematice piinasi prace naptiklad také srovnani
mechanickych vlastnosti tisténého a konven¢né vyrabéného materialu.

Znalosti a dovednosti ziskané vyzkumem a experimentdlnim ovéfovanim provétuje prakticka

Cast prace, v niz se fe$i konkrétni piipadova studie.

Klicova slova: 3D tisk kovi, kovové prasky, velikost zrna, mechanické vlastnosti, Wr.-N
1.2709
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ANNOTATION
This thesis deal with research in the area of additive technology by using of the method
DMLS (Direct Metal Laser Sintering) during the sintering of material W-Nr. 1.2709. The

main aim of this thesis is focused on the research of powders for 3D print. This means

evaluation of qualitative parameters, concretely size and shape of the particles and evaluation
of the distribution of the particle size in specific volume. The conclusions brings a lot of
interesting points, which are often different than specifics the producer. The internal
methodology for evaluation of the particle size in specific volume was develop on the base of
thesis conclusion for the methods gas atomization, VIM gas atomization, rotating electrode
process a plasma atomization.

Next main point is the research of mechanical properties in dependence on print direction,
powder quality and size of the experimental samples. Evaluation of mechanical properties
with respect of these parameters was made. Any professional literature does not provide
complexly conclusions about it.

The thesis also describe and compare mechanical properties of the material which is produced
by 3D print an conventional way too. This is important for a deepening of the knowledge in
this issue. The knowledge and skills, which was acquired by the research and the

experimental verification, are verified in the practical part, which solves a specific case study.

Key words: 3D metal print, metal powder, size of particles, mechanical properties, Wr.-N
1.2709



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2016/17

Katedra technologie obrabéni Ing. Ivana Zetkova
Obsah
L@ 0 USSR 5
Seznam obrazki, tabulek, zkratek a symboll...........ccccveviiiiiiiiiiii 7
SezNam ODIAZKI........ccoiiiiiiiii it e e e e e e e s eab e e e e s are e e e e ennees 7
SEZNAM tADUIEK ... s 10
Seznam zkratek, symboli a znacek VEliCin ..........ccccovviiiiiiiiiiiicie 11
L UVO ittt 13
11 Aktudlnost tématu a jeho VYZnam ..........ccoccvveiiiiiiinii e 13
1.2 Cile diSErtacni PIACE ....vvvevveeeiiieeiiie e iiee st 18
2 Soucasny stav v oblasti 3D tisku KOV .......cccviiiiiniiiicie e 19
2.1 Material pro 3D tisk kovovych sOuCasti.........ccveriiiiiiiiiiiieiec e 20
2.1.1  Technologie vyroby praskd pro aditivni VYrobU .........ccccueeiieiiiiiiiiiee e 21
2.1.1.1 Vyroba metodou Gas atomization [21],[22], [74] .eeeecreeierieiiieeee e 22
2.1.1.2  Vacuum induction melter gas atomization (VIM gas atomization) .........ccccceevuerveneennen. 23
2.1.1.3 Electrode induction melting gas atomisation (EIGA)........ccecceveeerieereeneenieeieeie e 23
2 0 0 S o - 1 4 s T Y o 0 T2 (o o SRS 23
2.1.1.5 Metoda hydride-hydride (HDH) [22] .....oviieiiie ettt 24
2.1.1.6  Morfologie ¢astic podle pouZité techNOIOGIE ........covviiviiiiiiiirieiieeseee e 24
2.2 POSTUP VITODY ...t 26
2.3 Omezujici parametry 3D tiSKU......ccoeiiiiiiiiiiccc e 30
23.1 (O T oL = Tol I Yo 1N ot 1) 1 PSSP 31
2.3.2  TIOUSTKE UFSTVY weoueiieieieiieiieiiece ettt ettt st st sttt e e e sesbesae st e sseeseensensensessessesneenneneensen 33
2.3.3  POAPUINE SEFUKEUIY c..veiiiiecieecieeetee sttt et e s e e e te e s teesbeesbaeeaeeebaeeaeeesaeeneeensaeesnennns 34
234 Y [ g1V o ] U PSPPSR 38
2.3.5 o 01U OO PORUPTOTPUPRPN 40
3 Vyzkum technologickych vlastnosti 3D tisKu..........ccoooveiiiiiiiiiiiicce 42
3.1 Vstupni material — praSKy ... 44
3.11 Hodnoceni tvaru a struktury prasku MSD1 ........oooiiiiiiiiiiiec et 45
3.1.2  Hodnoceni velikosti praSku MST.........cooiiiiiiiiiieiiieeiee ettt s 52
3.1.2.1 Hodnoceni rozlozeni velikosti zrn prasku v transportnim barelu........ccccccceveeveeiineennn. 52
3.1.2.2 Hodnoceni rozlozeni velikosti zrn prasku v zasobniku .........ccccceceeviiieeenciee e, 56
3.1.2.3 Sumarizace vysledkd hodnoceni rozloZeni velikosti prasku ......ccccceeveeeevieeniieenieecieenee, 58
3.1.3 Interni metodika hodnoceni distribu¢niho rozloZeni velikosti prasku .........ccccoceveeeeciieeennns 60
70 0. 700 A @ 1o [« T=T RV 2o o i [T TP 60
3.1.3.2 Priprava, scanovani @ MEreni VZOIrKU........cccoviiiiiieeeiiiieeeciiee e ceiee et e et e e eire e e eiveeeea 60
3.1.3.3  Hodnoceni distribuCniNo rOzZIOZEeNI......cuievieiiiiiirieiiii et 61
I S o Tt AV =T |V 0 4 T= T =Y o S 63
3.1.3.5  PoUZiti iINterni MEOTIKY ....ccccveiiiciiee ettt e e e e stee e e snee e e e naeeeeas 63
3.14 Proces spékani jednotlivych vrstev Prasku ..........cceeeeeciiiiieiiee e 64
3.15 Struktura a mikrostruktura materidlu Po tiSKU .......ccceeieiiieeeiiiiiiceie e 66
3.2 Vyzkum mechanickych vlastnosti aditivné vyrabéné oceli .........ccoccvvvrvrrnnnne
Wr. N 1.2709 a jejich porovnani s konvencné vyrab&énou...........cccceeeueenee. 70
3.2.1  Zjistovani mechanickych vlastnosti tisténé oceli ze statické zkousky tahem....................... 70
3.2.2  Vysledky statické zkousky tahem pro vzorky po rozpoustécim Zihani a po tisku ................ 71
3.2.2.1 Faze 1 - Zkouska tahem pro vzorky o priméru zkusebni ¢asti 10 mm [86]................... 71

5



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2016/17

Katedra technologie obrabéni Ing. Ivana Zetkova
3.2.2.2 Faze 2 Zkouska tahem pro vzorky o priiméru zkusebni ¢asti4d mm ........cccccceevieeenneennn. 74
3.2.2.3 Faze 3 — Zkouska tahem pro ploché vzorky o prifezu 1,5 X 1 mm....cccceccerceeeeenieneennen. 77
3.2.2.4 Sumarizace vysledkd zkousky tahem pro vzorky po rozpoustécim zihani a po tisku ..... 79

3.2.3  Vysledky statické zkousky tahem pro vytvrzené vzorky........cccccocveeeeecieeieciiee e eciee s 81
3.2.3.1 Féaze 1 - Zkouska tahem pro vzorky o priméru zkusebni ¢asti 10 mm ..........cccveevuveeneee. 81
3.2.3.2 Féze 2 — Zkouska tahem pro vzorky o prdméru zkusebni ¢asti 4 mm ........ccccceveeneenen. 82
3.2.3.3 Féze 3 — Zkouska tahem pro ploché vzorky prifezu 1,5 X 1 MM .....ccooververienieenieneennens 83
3.2.3.4 Sumarizace vysledkd zkousky tahem pro vytvrzené vzorky ........ccceceeevcieenceeenieesveennne. 84

3.24 Fraktografie zat€ZovanyCh t8Ies..........coouiiiiiiiiii i 84
3.2.4.1 Fraktografie ZINaNYCh VZOIrKU........c.eeeiviuiieieiee ettt e re e e s aree e 84
3.2.4.2 Analyza vlivu rozloZeni prasku v zasobniku na mikrostrukturu..........cccccccvveevineeeiineennn. 87
3.2.4.3 Fraktografie vytvrzenych VZOIKU ........ccoueeiiieiiiiiiie ettt e e 90
3.2.4.4 Méreni mikrotvrdosti @a RTG analyza ......ccccccueviiciiee it 92
3.2.4.5 Sumarizace vysledk( fraktografie zkusebnich téles .........cooceriiriiiniiniiiiiieieeee, 93

3.25 Zavér vyzkumu mechanickych vlastnosti pfi zkousce tahem .......ccccccovviiiiiiiiiiiniiiec e, 94

4 Ovéreni vSeobecnych zasad a pravidel 3D tisku .......occcevviiiiiiiiiii e, 96

4.1 VYCROZIE SEAV ..o 96

4.2 Vyroba 3D tiskem KOVIU.......c.cooveiiiiiiiiiicie e 98

4.2.1  SUMANIZACE VYSIEAKU ..veeeuveeeiie ettt et ee et s e et e e s tae e saae e s aaeesnaeesneeennnas 103

4.3 Uprava V2 pro realny tisk .......coveverrreereeerssisssessssssessssssessssessssssssssssenes 104

43.1 SUMANIZACE VAriANty V3 ettt e e e e e e s e e e s e s ener e e e e e e e sennnnnee 113

4.3.2 a1 d o] o Yol = oY= 4e |11 PSR 114

A4 UPIAVA — V4 oottt 115

4.4.1  SUMANIZACE VYSIEAKU ..uveiiiiiiee e e e e et e e e et e e e e rta e e e areeeean 117

45  Zaver praktick€ho OVETENI ......ccvevveiiiiiiiieiic e 121

R 17/ PP 122
6  Smér budouctho VYZKUMU .......cooiiiiiiii e 125
POUZItA IIEEIatUIA ...t e e e e s e e e e e e e s s aarneees 126
SEZNAM PIIION ... 131



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Disertacni prace, akad. rok 2016/17

Katedra technologie obrabéni

Seznam obrazkii, tabulek, zkratek a symbolt

Seznam obrazku

Obr.1
Obr.2
Obr.3
Obr.4

Obr.5
Obr.6
Obr.7
Obr.8
Obr.9
Obr.10
Obr.11
Obr.12
Obr.13
Obr.14
Obr.15
Obr.16
Obr.17

Obr.18

Obr.19
Obr.20
Obr.21
Obr.22
Obr.23
Obr.24
Obr.25
Obr.26
Obr.27
Obr.28
Obr.29
Obr.30
Obr.31

Obr.32
Obr.33
Obr.34
Obr.35
Obr.36
Obr.37
Obr.38
Obr.39
Obr.40
Obr.41
Obr.42
Obr.43
Obr.44
Obr.45
Obr.46
Obr.47

Vstfikovaci tryska raketového pohonu [26], [29]

Proudové motory vyrobené aditivni technologii [30], [31]

Lopatka vyrobena technologii SLM [32]

Vodni pumpa pro sportovni auto vyrobené pomoci SLM (vlevo [33]); odlehcena zkuSebni
verze ventilu pro spalovaci motor (vpravo) [34]

Porovnani systému chlazeni konvecni vs. konformni [37]

Oprava formy technologii DLMS [38]

Vrtaky s vnitinim chlazenim vyrobené aditivni technologii [39]

Priklady vyuZiti AM v mediciné [40], [41], [42]

Poloautomaticka pistole M1911 vyrobena technologii DMLS [44], [47]

Horské kolo vyrobené AM s ramem ze slitiny titanu [45]

Priklady moznosti 3D v uméni [46], [47], [48], [49], [50]

Schéma principu vyroby metodou DMLS [72]

Nadoby pro transport praska [11]

Schéma vyroby praski metodou Gas atomization [21]

Schéma indukéniho taveni a nasledného rozpraseni kovu — technologie EIGA [75]
Schéma vyroby praskt metodou Plasma atomization [75]

Ukazka SEM snimk typickych tvart éastic Ti-6Al-4V prasku pro rlizné technologie vyroby -
a) HDH proces; b) rozprasovani plynem; c) rozprasovani plazmou; d) rozprasovani rotujici
elektrodou [22]

Vliv rychlosti ochlazovani a pouzitého rozpraSovaciho média na velikost a mikrostrukturu
prasku Al 86 Ni6 Y 4,5 CO 2 La 1,5 [77]

Tvrdost a mez kluzu materiali pro aditivni technologii vyrobenych riiznymi zplasoby [76]
Vstupem pro finalni dil je model ve formatu .stl

Schématicky popis aditivni vyroby

Nekvalitni (vlevo), kvalitni (vpravo) .stl model pro 3D tisk [8]

Funkce podpor [11]

Priklady vhodného a nevhodného umisténi soucasti na stavéci platformu[24]
Schématické znazornéni moznosti zasahu operatora do nastavovani parametra tisku [11]
(a) vzorek; (b) orientace soucasti [17]

Vliv orientace vzorku na velikost smrsténi [17]

Soucast se zhor$enou drsnosti — viditelny schodistovy efekt

Vliv sméru klesani (stoupani) problematické plochy na vysledny tvar a rozméry soucasti [17]

a) Vliv tloustky vrstvy na povrch souéasti [18]; b) schodistovy efekt na redlné souéasti
PFicny vybrus Inconelu 718 slinovaného pfi teploté 1260°C a tl. vrstev — a)100um; b)125um;
€)150um; d)200pum

Priklady nutnosti pouZiti podplrnych struktur [11]

Detail vytisténych previst [77]

Otvory zhotovené 3D tiskem bez poutZiti podptirnych struktur [78]

Zakladni typy podpor [24]

Ukazka obecnych parametri nastaveni podpor [11]

Nastin mozZnosti ovlivnéni podpor typu Block [11], [79]

Pokrocilé typy podpor [80]

Parametry ovliviiujici proces tisku [25]

Laserovy paprsek a oblast ovlivnéni [24]

Schématicka ukazka vlivu pozice spékané soucasti na platformé na velikost spékané oblasti [24]

Ukazka moznosti volby strategie tisku [24]

Ukazka trhlin na souéasti zpisobenych vnitfnim pnutim
Zvednuti dilu zpGsobené vlivem pnuti

Zafizeni EOS M290 Laboratofe experimentalniho obrabéni
Proces vytvrzeni dle doporuceni vyrobce

Rozpoustéci zihani dle doporuceni vyrobce

Ing. Ivana Zetkova

13
14
14

15
15
16
16
16
17
17
17
19
21
22
23
23

24

25
25
26
27
27
27
28
29
32
32
33
33
34

34
35
35
36
36
36
37
38
39
39

40
41
41
42
43
44



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Disertacni prace, akad. rok 2016/17

Katedra technologie obrabéni

Obr.48
Obr.49
Obr.50

Obr.51
Obr.52
Obr.53
Obr.54
Obr.55
Obr.56

Obr.57
Obr.58
Obr.59
Obr.60
Obr.61
Obr.62

Obr.63
Obr.64

Obr.65

Obr.66
Obr.67
Obr.68

Obr.69

Obr.70

Obr.71
Obr.72

Obr.73
Obr.74
Obr.75

Obr.76
Obr.77
Obr.78
Obr.79
Obr.80
Obr.81
Obr.82
Obr.83
Obr.84

Obr.85
Obr.86

Obr.87
Obr.88
Obr.89
Obr.90
Obr.91

Informace o rozloZeni velikosti praska ze skolicich podkladd vyrobce [81]

Scan prasku oceli MS1

Ukazka tvart zrn z hlediska tvaru vyskytujici se v dodaném prasku MS1; a) kulovy tvar,
propojeni vétsi a mensi Castice, b) nékolik vzajemné prorostlych castic, c) v popredi
odlupuijici se vrstva, v pozadi protahly tvar zrna, d) nepravidelny tvar zrna

Detailni pohled na zrnicka prasku MS1

Metalografie zrn prasku MS1

SEM dendritické struktury zrna prasku s vméstkem vysokého podilu Fe a Ti (bez Co)
Recyklovany prasek MS1

Zbyly prasek MS1 na sité

Zrnko prasku bez dendritické struktury sloni kliZze (okolni zrna maji zminénou dendritickou

strukturu)

Metalograficky vybrus zrna s hladkou povrchovou vrstvou

Prasek od jiného vyrobce zafizeni

Transportni barel s oznacenim hladin odbéru

Vlevo - hladina 1; uprostfed — hladina 2; vpravo — hladina 3

Rozlozeni velikosti zrn v transportnim barelu

Distribuéni funkce Weibullova rozdéleni pro jednotlivé hladiny a pro jejich praimér
vygenerované programovacim jazykem SW Matlab

Rozlozeni velikosti zrn v transportnim barelu

Distribucni funkce Weibullova rozdéleni pro jednotlivé hladiny a pro jejich pramér
vygenerované programovacim jazykem SW Matlab

Idealizovana velikost zrnitosti prasku — a) prasek ze dvou hrubosti zrn; b) mensi hrubost zrn,

c) vétsi hrubost zrn [3,62]

Weibullova distribucni funkce celkové pro zasobnik a pro transportni barel

Stub - stub polepeny oboustrannou lepici paskou - stub vloZeny do stolku mikroskopu
Vlevo - snimek ze svételného mikroskopu, vpravo — snimek z elektronového fadkovaciho
mikroskopu

Priklad zobrazeni kumulativni distribucni funkce (PRAVDA) a funkce hustoty pravdépodobnosti

(NEPRAVDA) Weibullova rozdéleni

Vyvoj ustaleni procesu tisku pfi spékani MS1 defaultnimi parametry
MS1_040_110_performanceM291

Ukazka nastaveni funkce Dosing factor

Kulovité castice vznikajici pfi procesu spékani — vlevo — scan ze SEM; vpravo - zachyceno
vysokorychlostni kamerou

Porovnani mikrostruktury tisténé martenzitické oceli v pficném a podélném sméru [63]
Feriticko-perliticka struktura vzorku 3

Vlevo — velmi jemné bilé &astice uvniti bunék a na jejich rozhrani; vpravo — Sipka ukazuje
na rist bunééné hraniéni faze do sousedniho prostoru [63].

Nespecena castice [69]

EBSD - elektrolyticky lestény povrch

Schématické znazornéni znadeni vzorkt v zavislosti na jejich orientaci

Vybrané kfivky priibéhu tahovych zkousek pro Zihané D10

Vybrané kfivky pribéhu tahovych zkousek pro Zihané D4

Vybrané kfivky priibéhu tahovych zkousek pro D4 po tisku

Zavislost sila — pomérné prodlouzeni véetné dokumentace vyvoje plastické deformace
Vybrané kfivky pribéhu tahovych zkousek pro D4

Vlevo - Makro lomové plochy, SEM - velké mnoZstvi jamek pravidelného tvaru; vpravo -
Detail lomové plochy — kavita na lomové plose s clenitym dnem (vzorek 6)

Vlevo - Makro lomové plochy, SEM; vpravo - Detail lomové plochy (vzorek 15)

Vlevo - Makro lomové plochy, SEM; vpravo - Detail fadku jamek na prechodu stiedové
a okrajové casti lomové plochy (vzorek 19)

Chemie lomové plochy

Feriticka bunécna struktura s velmi jemnymi ¢asticemi

Tvarny lom s vyraznou morfologii konvencné vyrabéného vzorku 3 (T_16_1.2709_1)
Chemie lomové plochy konvencné vyrabéného vzorku 3

Feriticko-perliticka struktura vzorku 3

Ing. Ivana Zetkova

45
46

47
47
48
48
49
50

50
51
51
52
53
54

55
56

58

58
59

61

63

65
65

66

67

67
68
69
71
73
75
77
79
83

85
85

85
86
86
87
87
87



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Disertacni prace, akad. rok 2016/17

Katedra technologie obrabéni

Obr.92
Obr.93

Obr.94
Obr.95
Obr.96
Obr.97
Obr.98

Obr.99
Obr.100

Obr.101
Obr.102
Obr.103
Obr.104
Obr.105
Obr.106
Obr.107
Obr.108
Obr.109
Obr.110
Obr.111
Obr.112
Obr.113
Obr.114
Obr.115
Obr.116
Obr.117
Obr.118
Obr.119
Obr.120
Obr.121
Obr.122
Obr.123
Obr.124
Obr.125

Obr.126
Obr.127
Obr.128
Obr.129
Obr.130
Obr.131
Obr.132
Obr.133
Obr.134
Obr.135
Obr.136
Obr.137
Obr.138
Obr.139
Obr.140

Obr.141

Podélny fez vzorku; Sipky oznaduji analyzované oblasti

Okrajova oblast vzorki — vlevo — kratsi ¢ast s vétSim mnoZstvim necistot; vpravo — delsi ¢ast
vyrazné lepsi Cistota

Odlisny tvar stopy na okraji (oznaceno Sipkou) — vlevo — celkovy pohled; vpravo — detaill
Bunécna struktura delsi ¢asti s hrubsimi utvary a jeji chemické slozeni

Mikrostruktura kratsi casti

Prtibéh tvrdosti obou ¢asti vzorka v zavislosti na poloze vtisku

Vlevo — makrolomové plochy, SEM; vpravo - detail lomové plochy — sekundarni trhlina —
vzorek 12 (T_16_45_X_2)

Detailni oblasti lomu - vzorek 10 (T_16_0_X_3)

Bunécna feriticka mikrosturktura, oxidy titanu a Zeleza — Chemické sloZeni oblasti:

Fe (48 %) - C (23 %) — Ni (17 %) — Co (7,4 %) — Mo (3,3 %)

Vtisky po méreni tvrdosti matrice

Model zadaného dilu plivodné vyrabéného z plastu

Namontovany plastovy kryt (vlevo); plastovy kryt deformovany v priibéhu provozu (vpravo)
Ukazka popraskani dilu po smontovani — material polykarbonat - technologie vyroby FDM
Sestava tiSténa metodou SLS

NavrZeny spoj ,,puzzle”

Pohled na spodni ¢ast vétsiho dilu sestavy — ptivodni (vlevo), upraveny (vpravo)

Plavodni (vlevo) a upraveny (vpravo) dil v fezu

Podptirné konstrukce dilu A varianty V1 a V2

Uprava dilu ve spojeni s men$im dilem

Podptirné konstrukce dilu B, varianty V1 a V2

Uprava dilu C

Ukazka vzniku trhlin pfi nevéasném tepelném zpracovani

Moznosti polohovani soucasti A pro realny tisk — vlevo V3_a; vpravo V3_b

Nejcastéjsi problémy ploch modelu .stl

Ukazka vlivu zmény intervalu rozfezani .stl modelu na spékani vrstev

Vlevo — SW navrh ploch pro podepfieni dilu; vpravo — SW vygenerované podpory

Reseni podepfeni spoje ,,puzzle”

Ukazka pavodniho feseni otvori pro mazaci kanalky a jejich optimalizace (vpravo nahoie)
Ukazka navrzeni podpor SW Magics (vlevo) a jejich uprava dle zkuSenosti operatora (vpravo)
Ukazka stéZejnich podpor dilu A typu Block a jejich parametrti proV2 aV3_a

Ukazka upravy navrzenych podpérnych struktur a jejich destrukce

SW navrZené podpory vybrani pro hlavy Sroubt a redlny stav po tisku bez podpor

Nahled podpor typu Cone pro A-V3_a

Dil A ustaveny na platformu v SW EOS Print (vlevo); pfi procesu spékani (uprostied);

po vytisténi (vpravo)

Vlevo — SW navrh ploch pro podepfeni dilu; vpravo — SW vygenerované podpory

Navrh ploch pro podepfteni dilu B

Vlevo — SW navrh ploch pro podepfeni dilu; vpravo — SW vygenerované podpory

Ukazka upravy dili V3 oproti SW navriené V2

Tisk soucasti B, C1 a C2 pro variantu tpravy V3

Findlni sestava dle V3

Rozdéleni dilu A na tFi ¢asti — A1, A2, A3

Uprava dilu A1 -V4

Uprava dilu A2 a A3 -V4

Uprava dilu B - V4

Uprava dilu €1 -Vv4

Ustaveni dilti na platformy - vlevo dily A1, A2, A3; vpravo dily B, C1 a C2

Vytisténé soucasti A - V4

Vytisténé soucasti B, C - V4

Vpravo — pravidlo umistovani dili na platformu; vlevo — tisk dilCi B a C — viditelné odletujici
Castice

Vytisténé dily po montaZi a otestovani mazacich kanalkd

Ing. Ivana Zetkova

88

88
89
89
920
920

91
91

91

93

97

97

98

99

99
100
100
101
101
101
102
103
104
105
106
106
107
108
108
109
110
110
110

111
111
112
112
113
113
115
115
116
116
117
117
119
119
120

120
120



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Disertacni prace, akad. rok 2016/17

Katedra technologie obrabéni

Seznam tabulek

Tab.1Materialy pouzivané v AM

Tab.2Ochranna atmosféra pro prasky pouzivané pro tisk na zafizenich od fy EOS GmbH [11]
Tab.3 Chemické slozeni tisténé a konvencné vyrabéné oceli W-Nr. 1.2709

Tab.4 Mechanické vlastnosti oceli 1.2709

Tab.5Souhrn vysledkt mikrotvrdosti a primérnych velikosti zrn

Tab.6Rozlozeni velikosti zrn v transportnim barelu

Tab.7 RozloZeni velikosti prasku v zasobniku

Tab.8 RozloZeni velikosti prasku sumarné v barelu a v zasobniku

Tab.9 Vyvoj ustaleni procesu tisku

Tab.10
Tab.11
Tab.12
Tab.13
Tab.14
Tab.15
Tab.16
Tab.17
Tab.18
Tab.19
Tab.20
Tab.21
Tab.22
Tab.23

Skutecné chemické sloZeni testovanych materiala

Vysledky zkousky tahem pro Zihané vzorky D10 ve vztahu k tabulkovym hodnotam
Vysledky zkousky tahem pro Zzihané vzorky D4 ve vztahu k tabulkovym hodnotam
Vysledky zkousky tahem tisténych vzorki D4 ve vztahu k tabulkovym hodnotam
Vysledky zkousky tahem vzorki u praiezu 1,5 x 1 mm po rozpoustécim Zihani
Vysledky zkousky tahem vzorki u prifezu 1,5 x 1 mm po tisku

Sumarizace vysledka zkousky tahem vytvrzenych vzorkt D10

Sumarizace vysledkl zkousky tahem vytvrzenych vzorkti D4

Vysledky zkousky tahem vzork( u prafezu 1,5 x 1 mm po vytvrzeni

Tvrdosti hodnocenych vzorkt v oblasti pod lomem, pod zavitem a v bilé fazi
Sumarizace vysledk( V1 vs. V2

Sumarizace vysledkt V3 vs. V2 a V1

Sumarizace vysledk V4 vs. V3,V2 a V1

Porovnani redlnych a SW udaji o hmotnosti sestavy V4

10

Ing. Ivana Zetkova

20
21
42
44
53
53
57
59
64
70
72
74
76
77
78
81
82
83
92
103
114
118
121



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2016/17
Katedra technologie obrabéni Ing. Ivana Zetkova
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Zkratka Vyznam zkratky Jednotky
3D Three dimension — tfi rozmérny (obraz)
Al Hlinik

AM Additive manufacturing - aditivni vyroba

BCC mfizka | Prostorové stfedénd krystalova mrizka

C Uhlik
CAD Computer-aided design - pocitacem podporované projektovani
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Deutsches Institut fir Normung - Némecky Ustav pro primyslovou
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National Aeronautics and Space Administration - Narodni urad pro
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NTC Nové technologie - vyzkumné centrum Zapadoceské univerzity v Plzni
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SLS Selective Laser Sintering - selektivni spékani laserem
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Tab. Tabulka
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Tzn. To znamena
Tzv. Takzvané
Vv Vanad
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VS. Versus
w Wolfram
ZCu Zapadoceska univerzita v Plzni
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1 Uvod

Soucasnost je oznacovana jako pocatek IV. primyslové revoluce. Je vyvijen velky tlak
na propojovani jednotlivych vyrobnich zafizeni do podoby chytrych tovaren (tzv. Primysl
4.0), které budou schopny pruzné reagovat nejen na neustale se ménici poptavku, ale také na
ruzné nepredvidatelné udélosti ¢i poruchy. Nastup téchto tovaren nové generace je — Ci teprve
bude — umoZnén predev§im rozvojem tzv. Internetu véci, distribuovanych on-line sluzeb
(Cloud Computing) a vyvojem mnoha dalSich modernich technologii jako je autonomni
robotika, uméla inteligence, inteligentni materialy, 3D tisk ¢i virtudlni realita [1].

3D tisk kovovych soucasti je relativné novou, ale velmi intenzivné pouzivanou
technologii. Lze o ni hovofit jako o revolu¢ni, nebot” oteviela nové moznosti vyroby v mnoha
oblastech a posunula findlni vyrobek na zcela jinou uroven. Tento zplsob vyroby, ktery byl
prvotné pod nazvem Rapid Prototyping pouzivan ptedevs§im pii vyrobé rychlych prototypd, je
dnes oznacovan terminem Additive Manufacturing (dale jen AM) a lze ho najit v kusové,
malosériové, ale i hromadné vyrob¢ [2].

Konstruktéti a designefi z riznych odvétvi pruzné zareagovali na nastup této
technologie a uchopili moznost vytvaret soucasti ,,neomezenych* moznosti. I diky tomu se
obory vyuzivajici tuto technologii posouvaji milovymi kroky kuptedu. Mezi nesporné vyhody
AM krom¢ tvarové rozmanitosti vyrobkl patii rychlost vyroby bez nutnosti skladovani
polotovart, nastrojii na vyrobu, ptipravkd, likvidace technologickych kapalin a tfisek. Odpada
zde ptreupinani obrobkl, 1ze vyrabét vice kust najednou s minimalnim odpadem — vyrobci
udavaji 2-4%.

Jako vSechny technologie i 3D tisk ma své uskali a omezeni, napf. pfesnost tisku,
postprocesing (technologie vedouci k upravé povrchu a presnosti), potieba podpirnych
struktur, smrs§téni soucasti, vznik vnitiniho pnuti a dalsi. Néktera z téchto omezeni se daji
eliminovat ve fazi pfipravy tisku, kapitola 2.

Aditivni technologie jsou pravé diky své kratké historii (cca 25 let) jen velmi malo
zmapované z hlediska finalnich vlastnosti vyrobku a nejsou pro né¢ v soucasné dobé vytvoreny
jednotné normy a postupy tak, jako je tomu u konvencnich zpisobu vyroby. To na jednu
stranu vytvari prostor pro vyzkum novych poznatkd, ale na druhou stranu nelze zajistit pro
jedno konkrétni zadani tiskové tlohy jednotny postup s presné definovanym vystupem.

1.1 Aktualnost tématu a jeho vyznam

Aditivni vyroba kovovych soucésti ma uplatnéni v mnoha oblastech, od vesmirného
programu az po uméni a zdravotni pramysl. Pfikladem efektivniho nasazeni technologie AM
ve vesmirném programu je vstiikovaci tryska raketového pohonu vyzkumného programu
NASA, viz Obr.1l. Pfi dosazeni vy$$i ucinnosti doSlo ke snizeni hmotnosti, nakladi a
vyrobnich casti.

\

Obr.1 Vstiikovaci tryska raketového pohonu [26], [29]
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InZenyti z Monash University v Melbourne v Australii pomoci 3D tisku postavili 2
proudové motory, OvSem neni znamo, zda byly motory zazehnuty, tedy otestovany z hlediska
funk¢nosti.

Obr.2  Proudové motory vyrobené aditivni technologii [30], [31]

Ptiklad Gspésného nasazeni AM je mozné najit i v energetice. Spole¢nost Fraunhofer-
Innovations-cluster se v projektu SimuGen zabyva zvySenim uUc¢innosti lopatek integraci
chladicich kanalkli a nasazenim lehkych poréznich struktur. Snizenim hmotnosti se pfi
zatiZeni rotoru generatoru vysokymi ota€kami dociluje enormniho poklesu napéti v materialu.

Obr.3 Lopatka vyrobena technologii SLM [32]

V automobilovém primyslu Ize vhodné zvolené porézni struktury zaclenit do prvka
pasivni bezpecnosti automobili tak, ze efektivné vyplnuji prazdné prostory aut a v pripadé
nehody spotiebuji vzniklou hybnou energii na deformaci své bunééné struktury a snizi dopady
na posadku automobilu.

Porézni struktura je Casto vyuzivana pro chlazeni, nebot ji miiZze protékat kapalné
médium (zvySeni plochy pro ptestup tepla), ptipadné miize naopak slouzit jako tepelny nebo
zvukovy izolant.
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Obr.4 Vodni pumpa pro sportovni auto vyrobené pomoci SLM (vlevo [33]); odlehéena
zkuSebni verze ventilu pro spalovaci motor (vpravo) [34]

Dalsi aplikaci AM je tzv. konformni chlazeni, které nahrazuje klasické chlazeni
vyrabéné vrtanim a néslednym zaslepovanim otvort. Konvencné vyrabéné kandly nezajist'uji
u tvarové slozitych forem idealni u¢innost chlazeni. Vysledkem je tedy kombinace ptfimych
vrtanych kanali S omezenou moznosti sledovani tvarové zaktivenosti dutiny formy.
Konformni chlazeni tento problém eliminuje tim, ze umozinuje vyrobit chladici okruh
Vv idealnim tvaru i vzdalenosti od povrchu. Diky tomu je mozné chladit mista formy, ktera
jsou nejvice tepeln¢ namahand. Pii pouziti této metody dochazi k menSim deformacim
vylisku, zkraceni vyrobnich casli, vy$§i rozmérové piesnosti a zvySeni Zivotnosti nastroje
[35], [36].

Tvareni plechu za tepla s konformnim chlazenim

@@

Cast razniku s konvenéné Cast razniku s konvenénimia
vrtanymi chladicimi kanaly aditivné vyrobenymi
chladicimi kanaly

Zdroj: Fraunhofer IWU

Obr.5 Porovnani systému chlazeni konvecni vs. konformni [37]

Technologie 3D tisku je vhodna nejen pfi vyrobé novych dila, ale i pro repasy forem.
Oprava poskozené formy se provadi opétovnym piidanim chybéjiciho materialu. To do
soucasné doby bylo nejen Casové, ale 1 finan¢n€ naro¢né. V minulosti se piipadna oprava
provadéla navafovanim chybéjiciho materidlu, nasledovalo frézovani, brouseni a ru¢ni lesténi.
Opravy timto zptsobem byly vhodné pouze pro mala poSkozeni. Vyuzitim technologie 3D
tisku v této oblasti dochazi k ¢asovym i finan¢nim usporam [38].
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/ I AW A
Obr.6 Oprava formy technologii DLMS [38]

Aplikace technologie 3D tisku v nastrojairském primyslu je ukazkou jejiho vyuziti
Vv sériové vyrobé. Piikladem je sériova vyroba télesa vrtaku QTD s vyménitelnou $pickou o
priméru 13 mm s vnitinim chlazenim. Toto zcela inovativni feSeni posouva aplikaci feznych
nastroji na dimenziondlné jinou uroven.

S b
v
Obr.7 Vrtaky s vnitinim chlazenim vyrobené aditivni technologii [39]

Diky 3D tisku se otviraji ve zdravotnictvi nové moznosti 1écby pacientl, nebot
kazdému pacientovi miZe byt vyroben implantat na miru.

Obr.8 Pfiklady vyuZiti AM v mediciné [40], [41], [42]

Aditivni vyroba ma rovnéZ potencidl ve zbrojnim primyslu, mohla by byt revolu¢ni
pii vyrobé nukledrnich zbrani. Pti vyvoji zbrani se tato technologie vyuziva ptedevsim pro
vyrobu urcitych ¢asti, ale je mozné vytisknout celou plné funkéni pistoli. Pfikladem Gispé$né a
funk¢éni vyroby zbrani je tisk legendarni poloautomatické pistole M1911, na niz bylo
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demonstrovano, ze vytisténé dily bez problémti odolaji razim pii stielbé. Z pistole vyrobené z
vice nez 30 dild z nerezové oceli a slitiny Inconelu se Gspésné vypalilo 50 piesnych strel na
vzdélenost 27 m.

obr9  Poloautomatické pistole M1 911 vyrobena technologii DMLS [44], [47]

Technologie 3D tisku nachazi uplatnéni i v oblasti sportu. Spole¢nost Empire Cycles
ve spolupraci s firmou Renishaw (jeden z ptfednich vyrobcl zafizeni pro AM) vytvoftila
béhem 17 tydnt horské kolo ze slitiny Ti, které bylo navrzeno jako puzzle tak, aby se
jednotlivé ¢asti mohly vyrobit v komoie vyrobniho systému AM250 o velikosti 250 x 250 x

wewvr

300 mm. V konecné podobé€ se podatilo vytvoftit leh¢i a pevnéjsi ram.

Obr.10 Horské kolo vyrobené AM s ramem ze slitiny titanu [45]

Dalsi oblasti, v niz 3D tisk prosperuje, je uméni. Diky moznostem aditivni vyroby je
dnes moZné realizovat velmi kreativni navrhy. N¢kolik ptikladi je uvedeno na nasledujicich
obrazcich.

Obr.11 Pr/klady moznost/ 3D v uméni [46] [47] [48], [49], [50]
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1.2 Cile disertac¢ni prace

Aditivni vyroba je relativné novou technologii, pro kterou zatim nebyly vytvoreny
normy ani metodické postupy, které by jednoznacné definovaly vlastnosti vytisténé soucasti
Vv zavislosti na nastaveni procesu tisku. Vyrobce deklaruje pti pouziti defaultnich (vyrobcem
pfednastavenych) parametri pouze nékolik zdkladnich udaji o fyzikalné-mechanickych
vlastnostech vytisténého dilu v zavislosti na tepelném zpracovani a na sméru tisku. Je tedy
nezbytné v prvni fazi pouzivani této technologie provést vyzkum v nékolika stézejnich
oblastech. Konkrétné¢ v oblasti vstupniho materidlu pro tisk a v oblasti mechanickych
vlastnosti pfi pouziti vyrobcem piednastavenych parametrii tisku. Déle je stézejni provést
porovnani materialovych a mechanickych vlastnosti tist€éného materialu, oznacovaného dle
mezinarodné uznavanych norem, a ekvivalentniho konvenéné vyrabéného materialu. Z toho
plynou nésledujici cile prace.

Stézejnim cilem této prace je provést vyzkum vstupniho materialu z hlediska jeho
tvaru a rozlozeni velikosti ¢astic v ramci vybran¢ho objemu. Kvalita prasku mé vyznamny
vliv na kone¢né mechanické vlastnosti vytisténého vyrobku. V soucasné odborné literatuie je
vSak Castecné popisovan pouze tvar jednotlivych Céstic prasku, ale tato problematika neni
feSena komplexné v ndvaznosti na finalni vyrobek. O homogenité ¢i nehomogenité rozlozeni
velikosti se doposud nikde nepojednava.

Z prvniho vyzkumného cile vyplyva cil druhy. Ukolem bude na zakladé ziskanych
vysledkll vyzkumu vstupniho materidlu vytvorit interni metodicky postup pro hodnoceni
distribu¢niho rozloZeni velikosti ¢astic v poZadovaném objemu. Tomuto tématu se
doposud nevénuje zadny autor, proto bude vytvofend interni metodika zcela jedinecnd a
unikatni.

Dal$im cilem je provést experimentalni vyzkum mechanickych a materialovych
vlastnosti tiSténého materialu v zavislosti na sméru tisku, tepelném zpracovani a na
velikosti prufezu a ovérit, zda jsou zjiSténé vlastnosti shodné s iidaji, které deklaruje
vyrobce. V ramci tohoto vyzkumu bude jednim ze stézejnich bodt popsat vliv rozloZeni
velikosti prasku v zasobniku na kvalitu vyti§téného vzorku. Dil¢im ukolem je porovnat
aditivné vyrobeny material s konvenéné vyrabénym materialem. Autoii védeckych
publikaci se vénuji pouze sledovani mechanickych vlastnosti tisténych vzorkl v zavislosti na
sméru tisku, pfipadné ve srovnani s konvencnim materidlem, ale nikde neni proveden soubor
komplexniho hodnoceni v zavislosti na sméru tisku, velikosti prifezu vzorkl, tepelném
zpracovani a kvalité vstupniho prasku.

Poslednim cilem této prace je na realné soucasti prakticky ovérit vSeobecné
uznavané zasady a pravidla 3D tisku s ohledem na nové poznatky ziskané v priabéhu
experimentalniho vyzkumu.

Splnéni vytyCenych cili bude mit ptinos jak pro akademickou sféru v podobé novych
poznatkl a interni metodiky, tak 1 pro praxi ovéfenim funkéniho vzorku, popt. zavedenim
ovéfené technologie do praxe.
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2 Soucasny stav v oblasti 3D tisku kovi

Obecné je aditivni zptisob vyroby kovovych dilii zalozen na principu naneseni tenké
vrstvy kovového prasku (obvykle mezi 20 um az 100 um) nanaSecim pravitkem — recoterem
na stavéci platformu, viz Obr. 12, na niz je prasek vystaven energetickému paprsku, nejéastéji
laserovému, ktery jej spece do tvaru priifezu vyrobku vygenerovaného z pticnych fezi CAD
modelu vzdy pro konkrétni vrstvu. Zbyly kovovy prasek zistava nespecen. Dalsim krokem je
posunuti platformy o pfirtstek tloustky vrstvy dolti a naneseni nové vrstvy prasku. Tento
postup se opakuje az do vystavéni a speceni celé soucasti. Takto aditivné postavené téleso
obklopuje po speceni neexponovany kovovy prasek. Ten se recykluje a pouzije pro budouci
tisk. Na nasledujicim obrazku je schematicky znazornén princip vyroby DMLS [4], [5].

Optickeé vlakno

Jednotka laseru

Skenovaci hlava

Recoater

Nanaseci pravitko

Kovovy prasek

Prepadovy zasobnik
prasku

Stavéci platforma i v w
Zasobnik prasku

Obr.12 Schéma principu vyroby metodou DMLS [72]

Na trhu je dnes cela fada vyrobcl zafizeni pracujicich na principu technologie AM.
Mezi firmy s tradici patii firmy EOS, SLM Solutions, Concept Laser, Renishaw, 3D Systems,
Arcam a Laser Engineered Net Shaping (LENS), které stoji za vyvojem technologii s
oznacenim Direct Metal Laser Sintering (DMLS) a Direct Metal Selective Laser Melting
(SLM), Electron Beam Melting (EBM).
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2.1 Material pro 3D tisk kovovych soucasti

Jak jiz bylo zminéno, vychozim polotovarem pro aditivni vyrobu je prasek o velikosti
zrna v fadech desitek mikrometra. Tyto prasky nejsou univerzaln¢ doporu¢ované pro vSechna
zafizeni od rlznych vyrobcl. Kazdy vyrobce doporuCuje ,vlastni prasek s vlastnim
oznacenim. Moznosti vybéru materidli pro tisk kovl jsou pomérné rozmanité a neustéle se
rozSifuji. Tato Sirokd Skala nabizi uzivateli zna¢nou moznost vybéru vhodného materialu pro
dosazeni produktu s pozadovanymi vlastnostmi. Nejbéznéjs$i materialy pro proces laserového
spékani jsou uvedeny v Tab. 1. Obchodni nazvy materiald se 1isi v zavislosti na vyrobci, proto
jsou uvedena i oznaceni dle DIN [76].

Tab.1 Materialy pouZivané v AM

Material DIN
AlSil0Mg 3.2381
Hlinikové slitiny | AlSi7Mg 3.2371
AlSi12 3.3581
o lees ASTM F75 2.4723
Kobaltové slitiny
CoCrwC
AlISI 420 1.2083
Marage 300 1.2709
. ., .| H13 1.2344
Nastrojové oceli
AlSI D2 1.2379
AISI A2 1.2363
AISI S7 1.2357
Inconel 718 2.4668
Inconel 625 2.4856
Niklové slitiny | Inconel 713 2.4670
Inconel 738
Hastelloy X 2.4665
SS 304 1.4301
SS316L 1.4404
. . |SS410 1.4006
Nerezové oceli
SS 440 1.4110
15-5 PH 1.4540
17-4 PH 1.4542
Titanium Grade 2 3.7035
. e Ti6Al4V 3.7165
Titanové slitiny
Ti6Al4V ELI 3.7165 ELI
TiAI6Nb7
18 Carat
Drahé kovy zlato
stfibro 930 Sterling
Slitiny médi CC480K 2.1050

Proces tisku probihd v ochranné atmosféfe dusiku nebo argonu v zavislosti na
pouzitém prasku a nastaveni vyrobniho zafizeni. V Tab. 2 jsou uvedeny ochranné atmosféry
pro prasky doddvané firmou EOS GmbH. Jak je z tabulky patrné, pro vétSinu materialt
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existuje alternativa ochranné atmosféry. Neni vSak standardni atmosféru v ramci jednoho
materidlu stfidat, nebot’ pouzity ochranny plyn musi byt pro dany material softwaroveé
nastaven na daném vyrobnim zafizeni. Tiskarny EOS ziskéavaji dusik z atmosféry a argon je
obvykle privadén ze svazku lahvi.

Tab.2 Ochranna atmosféra pro prasky pouZivané pro tisk na zafizenich od fy EOS GmbH
[11]

Typ kovového prasku Povoleny ochranny plyn
Dusik Argon

DirectMetal 20 X X
EOS CobaltChrome MP1 X X
EOS CobaltChrome SP2 X X
EOS MaragingSteel MS1 X x
EOS NickelAlloy HX X X
EOS MickelAlloy IN625 X X
EOS NickelAlloy (nikloveé slitiny) x X
IN718

EOS StainlessSteel 316L x x
EOS StainlessSteel GP1 x x
EOS StainlessSteel PH1 x x
EOS Aluminium AlSi10Mg x
EOS Titanium Tig4 x
EOS Titanium Tig4 ELI x

2.1.1 Technologie vyroby praski pro aditivni vyrobu

Prasky jsou vstupnim materidlem pro aditivni technologie. Jejich jakost ovliviuje
mechanické vlastnosti finalniho dilu, resp. jeho funkénost a kvalitativni parametry povrchu.

Prasky jsou od vyrobce k uZivateli pfepravovany v zaplombovanych barelech. Prace
s nimi musi probihat v souladu s bezpe¢nostnimi zasadami uvedenymi vyrobcem pro dany typ
materialu.

Obr.13 Nadoby pro transport praska [11]
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Z transportniho barelu je prasek dle aktualni potfeby nasypan do zasobniku, ze kterého
je v pribéhu tisku postupné nanasen v souvislych vrstvach na stavéci platformu a spékan.
Ditlezité je, aby vrstva byla po naneseni co nejvice homogenni, protoze jakékoliv uroven
nehomogenity mulze vést k poérovitosti. Homogenitu vrstvy ovliviiuje predevSim kvalita
spechovani prasku a rozlozeni velikosti zrn praskt v zasobniku.

Technologie vyroby praskd se voli na zakladé materialu prasku a na zakladé jeho
pozadované vystupni kvality Mezi nejpouzivanéj$i metody se fadi metody Gas atomization
neboli rozprasovani plynem, VIM gas atomization (rozprasovani plynem ve vakuu), Electrode
induction melting gas atomisation, Plasma atomization, Water atomization a metoda Hydride-
hydride.

Z4dna z vyrobnich metod nevykazuje 100% vytéznost. Z vyrobeného prasku se filtruji
zrna o nevhodné zrnitosti, proto je nezbytné urcit toleranci rozmeérti velikosti ¢astic. Obecné je
pro proces laserového spékani stanoveno rozmezi 1545 um a pro spékani svazkem elektront
45-106 pm [21].

2.1.1.1 Vyroba metodou Gas atomization [21],[22], [74]

Tato metoda spociva v rozprasovani proudu roztavené¢ho kovu na malé castice, které
po ztuhnuti tvofi €astice vyrobniho praSku, pomoci vysokotlakého inertniho proudu plynu
(dusik, argon, helium). Schematicky je tato metoda znazorné€na na Obr. 14.

Rozprasovani plynem je fyzikdlni metoda, kterd je podobnd metodé rozprasovani
vodou (water atomization). Prasky vyrobené plynovou atomizaci maji kulovity tvar, vyhodny
pro zabihani a vypliovani vzduchovych mezer v prasku, zatimco prasky vyrobené atomizaci
vodou maji nepravidelny tvar.

Tato nejbéznéji pouzivand metoda vyroby praSku zajistuje[21],[22]:

- kulovity tvar ¢astic prasSku

- dobrou hustotou prasku diky kulovitému tvaru a rozdilu velikosti ¢astic (v prasku jsou
rozdilné primeéry cCastic, které efektivné vyplituji prostor)

- dobrou opakovatelnost zrnitosti prasku

- moznost vyroby Siroké skaly vyrobnich praski

Zdroj plynu
a tlaku
~A
[ =
Velmi jemny
prasek
Tryska
Shérna
komora

Obr.14 Schéma vyroby prasku metodou Gas atomization [21]
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2.1.1.2 Vacuum induction melter gas atomization (VIM gas atomization)

Tato technologie vychazi z metody Gas atomization. Plynem pro rozprasovani
tekutého kovu je H,. Hlavnim rozdilem je to, Ze proces probihd ve vakuu, ¢imz se

vvvvv

napf. pro slitiny Ti a Al, u nichZ je nutné zabranit pfistupu kysliku [21], [74].

2.1.1.3 Electrode induction melting gas atomisation (EIGA)

Tam, kde hrozi vysokeé riziko kontaminace roztavené¢ho kovu jinym prvkem (napiiklad
uvolnénim prvku z keramickych ¢asti peci), je nasazena technologie EIGA. Rozdil spociva
V tom, Ze ingot (polotovar) je indukci taven pfimo nad zafizenim plynového rozpraSovace, a
tim se omezi kontakt tekutého kovu s okolnimi materidly na minimum [22].

Obr.15 Schéma indukcéniho taveni a nasledného rozpraseni kovu — technologie EIGA
[73]

2.1.1.4 Plasma atomization

Rozprasovani plazmatem vynikd produkci vysoce sférickych ¢astic. Vychozi material
pro tento proces muze byt bud’ ve formé dratu, nebo ve formé prasku. Tento materil je
pfiveden do rozprasovaci komory, v niz je soucasné roztaven a rozpraSen plazmovym
hotakem.

'_A.'

7J\Q ’/I\Y
] A A | Civka
Plasmovy .~ z titanového
horak dratu
Vakuova
pumpa

Shérna
komora

Obr.16 Schéma vyroby praski metodou Plasma atomization [75]
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2.1.1.5 Metoda hydride-hydride (HDH) [22]

Tato metoda se od predchozi metody lisi tim, ze vychozi materidl neni taven, ale je
mechanicky zpracovan. To zahrnuje fadu operaci jako drceni, frézovani a tfidéni hrudek
kovovych castic dle velikosti. Tento proces se opira o kiehkost nékterych kovi. V ptipadé
vyroby slitin titanu jsou titanové hydridy vytvofeny v hydridové jednotce za pomoci
privedeného vodiku a tepla. Tento kiehky materidl je poté drcen a prosévan. Prasek se
nasledné vraci do hydridové jednotky, v niz je zbaven piebyte¢né¢ho vodiku. PraSkové castice
vyrobené za pouziti HDH jsou typicky velmi nepravidelné. Tyto prasky se bud’ pouzivaji jako
vyrobni praSky pro aditivni vyrobu, nebo slouzi jako praSkova surovina pro rozpraSeni
plazmatem.

2.1.1.6 Morfologie castic podle pouZité technologie

Vysledkem vyse uvedenych metod vyroby praskid jsou rozdilné tvary ¢astic, viz Obr,
17.

1 = B -

Obr.17 Ukazka SEM snimk typickych tvaru ¢astic Ti-6Al-4V prasku pro ruzné
technologie vyroby - a) HDH proces; b) rozpraSovani plynem; c) rozprasovani plazmou,
d) rozpraSovani rotujici elektrodou [22]

Rychlost ochlazovani a plyn pouzity pro rozprasovani ovlivituje dle vysledkl zdroje
[77] pramér vyrobenych castic a jejich mikrostrukturu, viz Obr. 18.
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Obr.18 Vliv rychlosti ochlazovani a pouZitého rozprasovaciho média na velikost a
mikrostrukturu prasku Al 86 Ni 6 Y 4,5 CO 2 La 1,5 [77]
Zdroj [76] uvadi, Zze bézné pouzivané prasky pro AM jsou sférického tvaru vyrobené
metodou gas atomization s obvyklou velikosti ¢astic 10-50 um.
V zavislosti na pouzité vyrobni technologii praSkii se mohou liSit mechanické
vlastnosti pro jeden konkrétni material. Nize uvedeny obrazek ukazuje hodnoty meze kluzu a

tvrdosti pro materialy vyrobené riznymi technologiemi. Hodnoty meze kluzu byly vzaty z
listli vyrobce a piedstavuji minimalni namétené hodnoty [76].

1800 | : A | | o

1600 | ..

1400 1.2709"
— ||.454o'|
a 2007 ]l'lsAMV ELI [ ) '
2 1000 1 T2540] @ [T6A14V' | @[inconei 718 | ol 222
e = )
; ( TiAl6Nb7
2 80 . | | fo | [Tarener]
= CoCr 2.4723'
= 0 | ~ |
N 14542] g 14404 | 0O CoCr 24723
g 400 AlSi10Mg' °
[#] Hastelloy X Ilnconel 625 I
200 - AlSi |2 ’. ‘
0 100 200 300 400 500 600

Tvrdost dle Vickerse [HV] * thiskové obrabéni

Obr.19 Tvrdost a mez kluzu materialt pro aditivni technologii vyrobenych rdznymi
zplsoby [76]
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2.2 Postup vyroby

Aditivni vyroba je Casto predstavovana jako technologie neomezenych moznosti, pii
niz pro vyrobu pozadovaného dilu postacuje pouze model ve formatu .stl. V zasadé nelze toto
tvrzeni rozporovat, ale je nutné si uvédomit, Ze mezi zminovanym vstupnim modelem a
hotovym dilem je celé fada operaci, které maji dopad na jeho funkcénost a kvalitu.

Y —)

Tower,stl

Obr.20 Vstupem pro finalni dil je model ve formatu .stl

Aditivni vyrobu lze rozdélit do nékolika kroku, viz Obr. 21, pficemz kazdy z nich
ovliviiuje vyslednou kvalitu vytisténé soucasti. Vstupem pro 3D tisk jsou, jak jiz bylo
zminéno, CAD data ve formatu .stl. Tyto modely jsou zorientovany dle charakteru soucasti a
vypodporovany tak, aby byly tisknutelné — vétSina tiskaren pro tento krok pouziva SW
Magics. Déle musi dojit k tak zvanému ,,rozsliceovani* (rozfezani modelu ve sméru vrstveni
prasku) a k orientaci soucasti na stavéci platformu. VSechny tyto kroky se vétSinou provadi
mimo stroj na externim PC. Nasledné se data nahraji do zafizeni a po pfipravé stroje
(doplnéni prasku, vyrovnani a ustaveni platformy, piedehtati platformy dle pouzitého prasku
atd.) je mozné spustit tisk. Po ukonéeni procesu vyroby je soucast ze stroje vyjmuta,
odstranéna z platformy a postprocesingem upravena do finalni podoby, tim se rozumi
odstranéni podpor, piskovani, pfipadné¢ lesténi nebo doobrobeni soucasti konvencnim
zpusobem. Jsou-li vSechny tyto kroky provedeny korektné¢, méla by soucast dosahovat
kvalitativnich parametrt, které udava vyrobce zatizeni pii pouziti standardnich parametrt
tiskové ulohy.
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Obr.21 Schématicky popis aditivni vyroby

V nasledujicim textu jsou podrobnéji popsany jednotlivé kroky vyroby, v€. jejich vlivu
na kvalitu vyti§téné soucasti [1].

Krok 1: Model ve formadtu .stl

STL je zdrojovym formatem pro aditivni vyrobu, jehoz kvalita vyznamné ovliviiuje
vyslednou kvalitu vytisténé soucasti. Model je obvykle vysledkem CAD softwaru nebo
reverzniho inzenyrstvi [7, 8].

Nekvalitni model, tzn. ,,malo trojuhelnikti®, popt. chyby v jejich ptekryvéani, znamena
nekvalitni povrch tisténé soucasti. Nékteré drobné vady .stl modelu se daji opravit
Vv nésledujicim kroku, ale je to na tkor Casu piipravy samotného tisku.

Obr.22 Nekvalitni (vlevo), kvalitni (vpravo) .stl model pro 3D tisk [8]

Krok 2: Tvorba podpor a ustaveni soucdsti - .cli

Timto krokem dochazi k ur€eni vyrobni polohy soucasti. Orientace soucasti by méla
byt volena s ohledem na pozadované mechanické vlastnosti finalniho dilu, nebot’ vyrobce
udava, Ze jsou ovlivilovany smérem tisku.

Pokud je potieba soucast vyrabét s podporami, objem praSku pro vyrobu soucasti se
zvysuje, tzn., roste cena a ¢as potiebny pro vyrobu [10].
Obecné musi podpory:

1) =zajistit soucast proti oddéleni od stavebni platformy v prub&hu procesu vyroby
2) umoznit odvod tepla ze soucasti

3) podpirat ptevislé konce

4) byt snadno odstranitelné

Obr.23 Funkce podpor [11]
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Podpory maji jiné mechanické vlastnosti nez samotnd soucast — jsou spékany jinymi
parametry. Obecné maji za kol propojit soucast s platformou a podpirat ji v mistech, ktera
jsou pro tisk problematicka. Jedna se napt. o stény, které sviraji se stavéci platformou uhel
mensi nez 40—45°, ptevislé konce, diry s osou rovnobéznou se stavéci platformou a primérem
vétsim nez 8 mm atd.

Nastaveni orientace a vypodporovani soucasti u vétSiny vyrobnich zatizeni probiha v
SW Magics. Za pomoci tohoto SW 1ze odstranit drobné vady modelu. Tuto etapu pfipravy dat
je mozné oznacit jako poloautomatickou — SW navrhne podpory, které operator upravi dle
doporuceni vyrobce a vlastnich zkuSenosti. Vystupem tohoto kroku je model definovany
polohou ve formatu .cli.

Krok 3: Rozrezani modelu a umisténi na platformu

Zorientovany model a k nému piislusné podpory musi byt roziezany ve smeéru
vystavby po zvolenych intervalech — tyto intervaly nemusi odpovidat tloustce spékané vrstvy.
Tato faze ptipravy tisku probihd po zvoleni intervalu zcela automaticky. ,,Rozfezané* modely
jsou uloZeny ve formatu .sli. Takto pfipravené dily se umisti na stavéci platformu s ohledem
na dodrZeni zdsad pro minimalizace kolizi mezi dily a nanaSecim pravitkem.

Umisténi soucasti na stavéci platformu je tfeba provadét s ohledem na hlavni pohyb
nandSeciho pravitka a spolehlivost tisku. Recoater by mél na soucésti nabihat postupné, aby
nedochazelo k jeho zvySenému namahani, a tim ke zhorSeni kvality naneseni vrstvy. PFi tisku
vice kusii najednou je doporuceno, aby kazdy dil zacinal v jiny okamzik, protoZze béhem
vyroby muze vlivem tepla a vnitinich pnuti v soucasti dochazet k ,,pfizvednuti® soucasti a
Vv piipad¢, Ze jsou tato kritickd mista v jedné ptimce rovnobé€zna s pravitkem, dochdzi v tomto
misté Casto k zastaveni tisku. Pokud se ale tato kritickd mista rozmisti a nanaseci pravitko je
bude piekonévat postupné, stava se proces tisku spolehlivéj§im. Pii tisku soucésti s rovnymi
plochami je pak z tohoto divodu doporucené natocit dil alesponi o 5°, to je dle vyrobce

spolehlivé nato€eni pro eliminaci kolizi [11].

>ﬁ
Spravné

Sprévné\oﬁzﬁ <= \__ é| -
/ o /

: » |k :

T_fpatné { \f. " §>patné gi_ @. <
T Y N

Obr.24 Priklady vhodného a nevhodného umisténi soucasti na stavéci platformu[24]

Krok 4: Nastaveni parametrii tisku a odesldani do stroje

V tomto kroku dochdzi k nastavovani vlastnich parametrti tisku. Vyrobci 3D tiskdren
maji tento proces rozdélen obvykle na dvé oblasti:
1) tisk dle nastaveni parametrti vyrobce

Zde je vétSina parametri nastavend pevné a tisk lze ovliviiovat jen minimalnég, napf.
zmeénou tloustky vrstvy, poctu vrstev, které¢ budou speceny vicekrat (standardné prvni
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dvé vrstvy), posunutim stiedu paprsku laseru od skute¢né hrany soucasti, strategii
tisku atd. Kvalitu soucasti vytisténou prednastavenymi parametry deklaruje vyrobce.

Tyto pfednastavené parametry jsou tzv. univerzalni, lze jimi tisknout jak
plnoobjemové dily, tak i dily tenkosténné, tim je otevien prostor pro vytvofeni
parametrl ,,na miru® pro konkrétni soucést v otevieném programovani, viz dale.
2) oteviené programovani tisku

Zde si uzivatel mize libovolné nastavovat celou §kalu parametrd, jako je napf. vykon
laseru, scanovaci rychlost, strategie tisku atd. tak, aby nejlépe vyhovovaly konkrétni
aplikaci. Tento zptsob programovani vyzaduje vyS$si znalosti této technologie. Kvalita
tisku miize byt lepsi, nez udava vyrobce, ale i horsi — vyrobce za ni neodpovida. Tento
zpusob nastavovani parametrt je vhodny spiSe pro vyzkumné organizace.

MNastaveni

Mastaveni parametris
originalnich EOS uZivatelem
parametrii (EOP) EOP (Original EOS parameters set) — nastaveni
parametrd schvdlené fy EQS
PPP (Part Property Profiles parameter set) —
doporugeny material a vlastnosti procesu
MNastaveni parametrd uZivatelem — parametry
wyvinuté uZivatelem

S

Obr.25 Schématické znazornéni moznosti zasahu operatora do nastavovani parametru
tisku [11]

Po nastaveni souc¢asti na platformu a nastaveni parametrii tisku se pfipraveny tisk uloZzi
ve formatu .jz (popf .job) a odesle se do stroje.

Krok 5: Priprava stroje

Ptiprava stroje méa na vyznamny podil na celkové kvalité tisku. Stroj by mél byt pred
tiskem tadné vyc€istén (hlavni Cisténi se provadi po vytisténi a vyjmuti soucdsti ze stroje),
v zadsobniku musi byt pfipraveno dostatecné mnozstvi praSku, ktery musi byt fadné
upéchovan, aby byl v priibéhu tisku nandSen rovnomérné a v soucasti nevznikaly nezadouci
pory. Pred spusténim tisku musi byt praskem vyplnény kapsy kolem platformy, na vyrovnané
platformé nanesena prvni vrstva prasku pro speCeni a komora naplnéna ochrannou
atmosférou.
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Krok 6: Tisk

Tato hlavni faze je jiz zcela automatizovana a nepotiebuje pfitomnost operatora.
Operator vSak muaze v prubéhu tisku do procesu castecné zasahovat nastavenim mnozstvi
nanasen¢ho prasku, zastavenim tisku, zruSenim tisku nékteré za soucasti, napt. v ptipad¢, ze
se jeji tisk jevi jako problematicky a mohl by poskodit dalsi soucasti na platformé. V piipade
kolize se stroj automaticky zastavi.

Krok 7: Vyjmuti soucdsti + postprocesing

Po dokonceni procesu spékani jsou soucasti oCistény od prasku, ktery je obklopuje, a
platforma s tiskem je vyjmuta ze stroje. Prasek, ktery zlstal ve stroji — vV zasobniku pouzitého
prasku, v drazkach a v okoli vytisténych soucasti, je vracen piesivanim zpét do zasobniku.
Stroj je pak dikladné vycistén vysavacem. Pro praci s praSkem plati urcité bezpecnostni
zéasady, nebot’ prasky a jejich kondenzaty mohou byt vznétlivé nebo vybusné.

Po ocisténi soucasti na platformé se postupuje dle velikosti a funkce dilu. V ptipadé
velkych soucésti se neprodlené po tisku provadi tepelné zpracovéani pro snizeni pnuti, u
malych soucdsti je tato operace na zvazeni podle jeji funkce. Dale dojde k odstranéni podpor a
odstranéni zbylého prasku z ptipadnych vnitinich dutin, je-li to mozné. Ve vétSiné ptipadii
nasleduje piskovani souéasti. Vyrobené dily je mozné tepelné zpracovat pro zvySeni tvrdosti,
lestit, piipadné obrabét.

2.3 Omezujici parametry 3D tisku.
Obecné plati nasledujici rovnice:
Kvalita prasku + stroj + model + operator = kvalita tisku

Vsechny slozky na levé strané rovnice ovliviuji kvalitu tisku. Kovovy prasek hraje
Vv aditivni vyrob& velmi dileZitou roli. Jeho kvalita m4 vyznamny vliv na mechanické
vlastnosti vyti§téné soucasti. Kvalitu pied otevienim barelu s praskem deklaruje vyrobce,
avsak poté je jiz véci provozovatele zafizeni, jak bude s materidlem nakladat a udrzovat ho v
pozadované kvalité¢. Samoziejmosti by mélo byt jeho piesivani a diikkladné ¢iSténi stroje, a to
obzvlasté peclive, jsou-li prasky na stroji stiidany.

Dalsim ovliviiujicim faktorem je stroj. Tento faktor zpravidla nelze ovliviovat,
pfestoze ma nesporny vliv na vysledek tisku. Nicméné provoz stroje a udrzba jeho
jednotlivych ¢asti, predevsim filtri, ma rovnéz vyznamny vliv na vysledek procesu tisku.

Jak jiz bylo zminéno, model je prvnim faktorem v pribéhu piipravy tisku, ktery
ovlivituje kvalitu soucasti, a to predev§im z hlediska drsnosti a rozmérové presnosti. Tim se
rozumi nejen kvalita .stl modelu, ale i model z hlediska technologi¢nosti konstrukce. Pokud je
predem dané, Ze bude soucast vyrabéna aditivnim zplsobem, je vhodné pii jejim néavrhu
myslet na technologii vyroby — drobnymi Upravami lze zefektivnit vyrobu a vyraznym
zpusobem ovlivnit kvalitu dilu. Zpiisoby, jak soucast ,,upravit na miru* pro tuto technologii,
budou zminény dale.

Pokud jsou prvni tfi vstupy provedeny dle podminek stanovenych vyrobcem,
predstavuje operator hlavni faktor ovliviiujici vyslednou kvalitu tisku. Je k dispozici cela fada
doporuceni, jak postupovat pii ptipravé tiskové ulohy, ale kazdy vyrobek je specificky a
mozZnosti nastaveni jednotlivych parametri vyrobniho procesu je mnoho. Vysledek tisku
V tomto piipadé€ nejvice ovliviiuji:

e orientace soucasti
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e podpiirné struktury

tloustka vrstvy
parametry tisku

To mé dopad na:
kvalitu povrchu

e pnuti

e  porovitost
e smrsténi

Dale bude vénovana pozornost vstupnim parametrim ovlivnitelnym operatorem a
jejich vlivu na vysledek tisku.

2.3.1 Orientace soucasti

Orientace soucasti ma vyznamny vliv na vyrobni €as, kvalitu povrchu, nutnost pouziti
podplrnych struktur, mnozstvi praSku nezbytného pro tisk a smrsténi soucasti. Musi byt
provedena predevsim s ohledem na funkci soucasti.

Problematikou orientace soucasti se zabyva cela fada studii. Literatura [12] poukazuje
na dualezitost ptesnosti .stl modelu, jeho ,sliceovani® (rozfezani) do formatu .cli a volbu
orientace soucasti a Shrnuje poznatky riznych vyzkumnika v této oblasti. Ptikladem mohou
byt autofi Allen a Dutta [13], kteti vyvinuli metodu automatického vypoctu navrhu podpor na
zakladé vysledku algoritmus o nejlepsi orientaci soucasti, nebo Frank a Fadel [14], ktefi
navrhli expertni nastroj, ktery bere v tivahu rizné parametry ovlivitujici vyrobu prototypu a
doporucuje nejlepsi smér tisku soucasti na zakladé vstupnich informaci od uzivatele, ale i na
zaklad¢é rozhodnuti v ramci implementovaného expertniho syst¢ému. Pham a kolektiv [15]
vyvinuli nastroj pro podporu rozhodovani, ktery napomaha uzivateli stanovit vhodnou
orientaci soucasti. Autofi pracuji s fadou faktort, jako doba stavby, naklady na vyrobu,
problematické rysy soucasti (diry, osy, kritické plochy atd.), ptevislé konce, objem podpor
atd. K jednotlivym kritériim se pfidéli bodové ohodnoceni, na jehoz zéklad¢ je vybrana
nejvhodnéjsi orientace v pracovni komote. Masood a Rattanawong [16] vyvinuli algoritmus
pro vypocet velikosti objemové chyby zptsobené fezanim CAD modelu v zavislosti na jeho
orientaci.

Autofi, vySe uvedenych zdroju uvadi, ze dokazi predikovat nejvhodné&jsi orientaci
soucasti, ale neposkytuji metodicky névod, jak jejich metodu aplikovat, a proto nemohou byt
vyuzivany jinde nez na pracovistich, kde vznikly.

Vliv orientace soucasti a sméru tisku na smr§tovani soucasti popisuje také literatura
[17]. Pro experiment byly navrzeny vzorky s riiznou jmenovitou délkou (od 20 do 200 mm v
ptirtstcich po 10 mm viz Obr. 26 a. Vzorky byly orientovany jak ve sméru X, tak ve sméru Y
viz Obr. 26 b, to je dilezité vzhledem k anizotropni povaze smrsténi.
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Obr.26 (a) vzorek; (b) orientace souéasti [17]

Odchylku na jednotku délky ukazuje Obr. 27. Smrsténi ve sméru osy X se pohybuje v
rozmezi od 0,2 % do 0,3 % Vv zavislosti na délce, smrs§téni ve sméru osy Y se pohybuje mezi
0,4 % az 0,35 %. Pro vzorky ti§téné podél sméru Y je zaznamenan rapidni narist mezi 20 a
120 mm. Od této hodnoty se postupné velikost smrsténi zmensuje. VEtsi smrsténi ve sméru
osy Y muze byt zpusobeno teplotnim gradientem. Teplotni gradient v komoife je dan
kolisanim teploty v prib&hu procesu a naslednym rozdilnym ochlazenim béhem tisku riznych
délek (delsi pruh = delsi ¢asovy interval — vliv na velikost smrsténi predchoziho pruhu) [17].
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Obr.27 Vliv orientace vzorku na velikost smrsténi [17]

Orientaci tisku se d4 vyznamné ovlivnit kvalita povrchu soucésti, resp. jeho drsnost a
rozmé&rova presnost. Ze zkuSenosti lze fici, Ze nejniZsi drsnosti povrchu a zaroven nejvyssi
rozmérové presnosti je mozné dosdahnout pii orientaci pozadované plochy kolmo na
platformu. Velmi Casto je vSak orientace souc¢asti nastavovana nikoliv s prioritou na kvalitu
povrchu, ale jako kombinace kvalitativnich a ekonomickych pozadavki zakaznika.
Nasledujici obrazek ukazuje vytiSténou soucast na stavéci platformé v pohledu shora.
Viditelnou vyssi drsnost soucasti ovlivnil schodistovy efekt vznikly v disledku orientace
soucasti, pfi niz byla dana priorita na cenu bez ohledu na kvalitu. Z toho divodu byl dil

v

minimum.
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Obr.28 Soucast se zhor$enou drsnosti — viditelny schodistovy efekt

2.3.2 Tloustka vrstvy

Pro kazdy tistény material jsou nastaveny tloustky vrstvy, jez lze zvolit pti pouziti
prednastavenych defaultnich parametrii. Variabilita tohoto parametru je omezena vyrobcem

vvvvvv

vlastnosti, které by mély byt ve shod¢ s vlastnostmi konvencné vyrabénych dila.

Tloustka vrstvy ovliviiuje vyrobni ¢as, kvalitu povrchu a s tim souvisejici schodistovy
efekt, smrsténi soucasti a rozmerovou piesnost. Z principu aditivni vyroby vychazejiciho ze
spékani jednotlivych vrstev neni mozno zajistit dokonale souvislou tvarovou plochu. To se
vyrazné projevuje napt. u valcovych téles s vodorovnou osou tzv. schodistovym efektem, viz
Obr. 29, ktery Ize eliminovat snizenim tloustky vrstvy, ale nelze jej zcela odstranit.

Jak je vidét na nésledujicim obrazku, je schodistovy efekt zavisly na sméru stoupani ¢i
klesani problematické plochy. V disledku toho dochézi ke zméné tvaru a rozméru soucasti ve
vztahu k jmenovitému rozmeéru.

BTy

Vyika
vrcholu CAD model
DMLS model Z T
Podpory i/ T Smér stavhy soucasti

--------------------------

e=es —y Tloustka

'_I vrstvy

“— Stavéci platforma

Obr.29 Viiv sméru klesani (stoupani) problematické plochy na vysledny tvar a rozméry
soucasti [17]

Vyzkumnici Hur a Lee [19] vyvinuli algoritmus pro vypocet schodistového efektu a
uréeni optimalni tloust’ky vrstvy na zaklad¢ vycisleni procesni chyby podle objemu materialu,
ktery ma byt odstranén, piipadné ptidan. Vlevo na Obr. 30 a je vidét konstantni tloustka
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vrstvy a z toho vyplyvajici objem materialu, ktery chybi do jmenovitého rozméru soucasti.
Upravou jednotlivych tlousték vrstvy s ohledem na finalni tvar by doslo k eliminaci problému
schodistového efektu, viz Obr. 30 a vpravo. Myslenka téchto vyzkumnikd je z pohledu
kvalitativnich parametrt povrchu bezesporu velmi =zajimava, ale =zatim bohuzel
nerealizovatelnd, protoze V soucasné dobé neni mozné libovolné¢ meénit tloustku vrstvy
Vv pribehu procesu. Je vSak pravda, ze nejnovéjsi trendy v oblasti aditivnich technologii vedou
k rozd€lovani tist€né soucasti na nékolik oblasti, jez je mozné tisknout riznymi parametry
tisku.

Obr.304a) Vliv tloustky vrstvy na povrch soucasti [18]; b) schodistovy efekt na realné
soucasti
Vliv tloustky vrstvy a teplot spékani na porovitost tiSténého materidlu je podrobné
feSen v literatute [4]. Obr. 31 ukazuje pii¢ny vybrus Inconelu 718 spékaného pii teploté 1260
°C s rlznymi tloustkami vrstev (100, 125, 150 a 200 pm). Pory jsou patrné ve vSech vzorcich,
ale jejich podil je vyrazné€ vyssi u vyssich tlousték vrstvy.
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Obr.31 PFiény vybrus Inconelu 718 slinovaného pri teploté 1260°C a tl. vrstev —
a)100um; b)125um; ¢)150um; d)200um

2.3.3 Podpurné struktury

Navrh podpor je zavisly predev§im na funkci a orientaci soucasti a na zkuSenosti
operatora. Obecné je dano nékolik pravidel urcujicich, kdy je nutné pouzit podpory a kdy lze
tisknout bez podpor. S tim je spjaty i samotny navrh soucasti, ktery by mél tato pravidla
akceptovat, a tim omezit nutnost stavby podpérnych struktur, zkratit ¢as tisku a predev§im cas
postprocesingu, viz prakticka ¢ast této prace.

Obecné se podpiirné struktury nemusi navrhovat u previslych koncu s pievisem
mens$im neZ 0,3-0,5 mm, u stén svirajicich s platformou uhel vétSi nez 40—45° a u otvoru
s horizontalni osou do priuméru 6-8mm, viz Obr. 32[11].
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Obr.32 Priklady nutnosti pouZiti podpurnych struktur [11]

Tato doporuceni byla ovétovana v praktickych experimentech. Vysledky experimenti
jsou podrobné popsany v [77], [78].

Pro ovéfeni tisknutelnosti vétSich previsli bez podpor byly vytiStény vzorky s previsy
od 0,6 mm do 1,6 mm s krokem po 0,2 mm. Vysledky téchto experimentti ukazuji, Ze pievisy

vEtsi, nez doporucuje vyrobcee pro tisk bez podpor, je sice mozné vytisknout, ale jejich kvalita
s rostouci velikosti klesa [77].

77]
Pfi experimentu tisknutelnosti otvori s vodorovnou osou bez pouziti podpor byly
vytistény diry od 0,5 mm do 10 mm. Cca od velikosti 4 mm se zacala projevovat viditelna
ztrata kruhovitosti, viz Obr. 34. Na zéklad¢ téchto vysledki Ize konstatovat, Ze je bez pouziti
podpérnych struktur mozné vytisknout diry vétsi nez 8 mm, ale pokud je kladen diraz na

kvalitu povrchu diry, kruhovitost a rozmérovou ptesnost, je vhodné pouzit podpory jiz cca od
priméru diry 4 mm.

e

Obr.33 Detai/ vytist;\?ch previst
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Obr.34 Otvory zhotovené 3D tiskem bez pouziti podplrnych struktur [78]
Existuje fada typti podpurnych struktur. Jejich pouziti a parametry nastaveni jsou
zévislé na funkci, velikosti a materialu soucésti. Néasledujici obrdzky ukazuji hlavni
predstavitele [79]:

Block Line Point Web Contour Cones

Obr.35 Zakladni typy podpor [24]

Zjednodusené lze nastaveni podpor rozdé¢lit jako [79]:

1) obecné — je nastavovano pro vSechny typy. Patii sem napt.:
XY offset — definuje vzdalenost mezi hranou soucasti a zaéatkem podpor
Z offset — definuje minimalni a maximalni ,,prorustani podpor do dilu
Vertikal wall offset — ur¢uje vzdalenost mezi vertikalni sténou dilu a podporami
a mnohé dalsi (No support offset, Lowest line, Local minima, Broaden support,

Reinforcement line, Teeth at platform, Filter segments, solid Border, ....)
W offeet

| Type. Common |Advanced | Block |
XY Offset A
IEETERTTTTTETTET e s e
No Support Offset
I,
-

*__

7 offset
Upper Z offset

s __

g TNNARRATRARNNRRRET
*  TErrerr e T

No support offset

Lrm

. e
Obr.36 Ukazka obecnych parametr( nastaveni podpor [11]

Lower Z offset
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2) specialni pro dany typ — konkrétni nastaveni jednotlivych typi podpor. MozZnosti
ovlivnéni nastaveni jsou zavislé predevsim na zkuSenostech operatora.
Nejbeznéji pouzivanym typem jsou podpory typu Block.

2 Block
Hatching

. JHatching Teeth

Hatching teeth breakpoint
Teeth Synchronization
Fragmentation

Fragmentation at crossing
Hatch removal

Borders

Border Thickness

Border Teeth

Border teeth breakpoint
Perforations

Unperforated borders i} L
Gusset Border = v
Hatching Levels b

Obr.37 Nastin moznosti ovlivnéni podpor typu Block [11], [79]

Existuji 1 pokrocilé typy podpor, které jsou vhodné spiSe pro specidlni aplikace, v
nichz plni v dilu konkrétni ulohu, napf. nahrazuji plnoobjemovy material s cilem snizeni
hmotnosti dilii pfi spolehlivém zabezpeceni funkce soucasti, a jsou tedy soucdsti findlniho
vyrobku. Neékteré pokrocilé typy podpor jsou ukazany v nasledujicim obrazku.
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Obr.38 Pokrocilé typy podpor [80]

2.3.4 Parametry tisku

Jak jiz bylo zminéno, pfi nastavovani parametrii pro tisk je mozné pouzit bud’
vyrobcem nastavené parametry, nebo vlastni parametry pomoci Parameter Editors. Parametrt,
které 1ze v otevieném programovani ovlivnit, je cela fada. Obecné lze fici, ze vysledek tisku
zavisi nejvice na vykonu laseru, rychlosti scanovani, strategii tisku, ptekryvani sousednich
drah laseru. Na vyhody a nevyhody otevieného programovani je nutné pohlizet z nékolika
pohledi. Co je vyhodou pro ur€itou skupinu materiali, mize byt pro ostatni nevyhodou a
naopak.

Oteviené programovani otevird nové moznosti ve studiu procesii tisku a procesnich
parametri. Pro konkrétni aplikaci je mozné najit parametry, které mohou byt v mnoha
ohledech vhodnéjsi nez parametry ptrednastavené. Vyvojové tymy vSech vyrobcl zatfizeni
pracuji na jejich optimalizaci ve snaze odstranit, nebo alespon eliminovat slab4 mista tisku.
Kazdy rok ptichazeji v ramci celosvétovych veletrhli a workshoptll s inovacemi v této oblasti a
posouvaji technologii 3D tisku na vyssi Groven.

Pro smysluplné ovlivitovani procesu tak, aby vysledek inovace posouval danou oblast
dopiedu, je nezbytné nejprve porozumét procesu tisku samotnému. Tento kol musi byt
ukolem tymu lidi, nikoliv jednotlivce, z riznych oblasti s neodmyslitelnou podporou zafizeni
a vybaveni, které dany vyzkum umozni.

Nasledujici obrazek naznacuje nékteré proménné, které mohou byt voleny operatorem.
Je ziejmé, Ze behem jednoho procesu se tyto proménné meéni v zavislosti na aktualnim
spékaném miste.
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Obr.39 Parametry ovilivriujici proces tisku [25]

Mezi konstantni veli¢iny nastaveni patii primér laserového paprsku, ktery se pohybuje
kolem 70-80 pum, to vSak neodpovida nejmensi tisknutelné tloust’ce. Ta zavisi predev$im na
intenzité a scanovaci rychlosti laseru, ktery ovliviiuje oblast spec¢eni. Obvykle se tato oblast u
prednastavenych parametri pohybuje kolem 120-180um v zévislosti na pouzitém materialu
[24].

Kovovy prasek

Laserovy paprsek Oblast speceni

Obr.40 Laserovy paprsek a oblast ovilivnéni [24]
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Obr. 40 ukazuje idealni piipad, tim je mysleno, probiha-li spékani na stiedu platformy.
Pokud paprsek spéka v jiné ¢asti platformy, dopada na plochu v prifezu elipsy nikoliv kruhu,
viz Obr. 41. Tim dochazi ke zmén¢ velikost oblasti speéeni a piedevsim je tak v zavislosti na

poloze tisténého dilu na platform¢ ovlivnéna ptesnost tisku. Nasledujici obrazek je pouze
schématicky, poméry rozméri neodpovidaji skutecnosti.

[
\\ a B

Focus Shape

o X

Laser Window

'ri ‘) 77—-\" . \
Obr.41 Schématicka ukazka vlivu pozice spékané soucasti na platformé na velikost
spékané oblasti [24]

S laserem, konkrétn¢ s vykonem laseru a srychlosti scanovani je mimo jiné Uzce
spjata i porovitost speCeného materialu. Obecné roste procento porovitosti materialu
S nartistajici rychlosti scanovani a se snizujicim se vykonem laseru.

Ur¢itym zpusobem lze ovlivnit 1 drahy laseru (strategii tisku) a potadi spékani soucasti
v ramci jedné vrstvy. Nelze vSak ovlivnit potadi jednotlivych drah. Na Obr. 42 jsou ukazany
nejCastéji pouzivané strategie, které lze pfi tisku zvolit. V ramci tisku jedné soucasti jsou

defaultné pouzity rizné parametry v zavislosti na poloze tiSténé oblasti a na aktudlni draze
laseru.

sedenprs

Obr.42 Ukazka moznosti volby strategie tisku [24]
2.3.5 Pnuti

Vnitini pnuti v soucdasti je nezddoucim jevem, ktery lze eliminovat, ale nikdy ne zcela
odstranit. V pfipravné fazi tisku lze zmirnit dopad pnuti vhodnym nastavenim podpérnych
struktur, strategii tisku a mnozstvim tiSténych soucésti v pracovni komote (vice soucasti —
delsi doba pro chladnuti mezi jednotlivymi piejezdy). Po tisku lze jesté sniZit vnitini pnuti
tepelnym zpracovanim soucasti, idealn€ ihned po ukonceni procesu spékani, véetné podpor a
platformy, aby se minimalizovaly pifipadné deformace. Vyznamny vliv na velikost vnitiniho
pnuti ma velikost soucasti a material, z n¢€jz je soucast tisténa. Velké dily (vétsi nez cca 80
Potieba tepelného zpracovani mensich dilt je zavisla na jejich funkci. Ptiklad vnitiniho pnuti,
které vyustilo k vytvofeni trhlin na tenkosténné soucasti (tloustka stény 2 mm) jesté
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Vv pribéhu tisku, je uveden na Obr. 43. Divodem je nedostate¢né mnozstvi podpor, které by
spolehlivé fixovaly dil k platformé a zaroven slouzily pro odvod tepla.

Obr.43 Ukazka trhlin na soucasti zpusobenych vnitfnim pnutim

Ptiprava tisku je vZzdy kompromisem mezi minimalizaci podplrnych konstrukci a
dostate¢nym ukotvenim soucasti. V pripadé, ze pnuti v soucasti, zpusobené stfidanim
prudkého ohfevu a chladnuti dilu, je v&tsi, neZ jsou schopné podplrné struktury pienést,
dochazi obvykle vlivem deformace ke zvednuti dilu nad rovinu nanesené¢ho prasku. To mize
v kone¢ném diisledku zpiisobit zastaveni pravitka, a tim 1 tiskové tlohy, viz Obr. 44.

Obr.44 Zvednuti dilu zpiisobené viivem pnuti
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3 Vyzkum technologickych vlastnosti 3D tisku

Tato stéZejni kapitola je zaméfena na vlastni vyzkum v oblasti aditivnich technologii a
na naplnéni vytyCenych cili prace. Praktickd cast prace mohla vzniknout diky moZznosti
vyuzivani zafizeni a vybaveni laboratoii Regiondlniho technologického institutu pfi Fakulté
strojni na Zapadoceské univerzité v Plzni a diky spolupraci mezi jednotlivymi laboratofemi, a
to predevsim Laboratofe experimentalniho obrabéni, Metalografické laboratote, Mechanické
zkusebny, Laboratoie experimentalniho tvareni a Laboratote technologie obrabéni.

Pro vyrobu (tisk) vSech déle zminovanych vzorkil a soucasti bylo pouzito zatizeni EOS M290
od firmy EOS GmbH, viz Obr. 45. Velikost pracovniho prostoru je 250 x 250 x 325 mm.

| - -
- - W o
Nandseci o e
w pravitko

Prepadovy
kolektor

LA LA U\
|feviee

Zasobnik
prasku

Stavéci
platforma

Obr.45 Zarizeni EOS M290 Laboratore experimentalniho obrabéni

Tato prace se prioritné zabyva tiskem z ndstrojové martenziticky vytvrditelné oceli
(Maraging Steel) sobchodnim oznacenim MSI1, ekvivalentni s konvenéné vyrabénou
nastrojovou oceli W-Nr. 1.2709 (DIN X3NiCoMoTi18-9-5), kterd vynika odolnosti proti
deformaci, vybornou houzevnatosti a rovnomémym smr§tovanim 0,09 %. Pouziva se pro
formy na lisovani plastt, tlakové liti lehkych kovil, nastroje na lisovani za studena atd.

Udavané chemické slozeni tiSténé i konvencné vyrabéné oceli (tvarené za tepla) je uvedeno
v Tab. 3.

Pro nahrazovani konvencné vyrabénych dilti dily aditivné vyrabénymi je dulezité
nejprve ovétit, zda jsou mechanické a materidlové vlastnosti srovnatelné a zda tedy mohou

byt konvenéné vyrabéné dily nahrazeny bez ohroZeni spolehlivosti, bezpecnosti a funkce celé
sestavy, do niz jsou zakomponovany.

Tab.3 Chemické sloZeni tisténé a konvenéné vyrabéné oceli W-Nr. 1.2709

C Si Mn P S Cr [Mo| Ni [VVW|Co| Ti Cu Al Fe
451170 85| 06 0,05
MS1 | <0,03 [<0,1|<0,1]|<0,01 | <001 [<05]| - - - - |<05| - | zbytek
52| 19,0 95| 08 0,15
< < [45]170 85| 08
Konv. | <0,03 | <0,1 | 0,15 | <0,01 | 0,01 | 025 | - - - - zbytek

52| 19,0 10 | 1,2

Za hlavni nedostatek aditivni technologie se povazuji anizotropni mechanické
vlastnosti mezi smérem pfiristku vrstvy (Z) a smérem roviny stavéci platformy (X a Y),
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které vyplyvaji ptredevsim z principu spékani po jednotlivych vrstvach. Dily jsou zatéZzovany
velkym teplotnim gradientem pfi spékanim a chladnutim jednotlivych vrstev, to zplsobuje
v materialu vznik pnuti [58]. Proto je vhodné u vétsich dilt, cca od 80 mm, provadét po tisku
tepelné zpracovani pro jeho eliminaci zihdnim. Pro zvySeni tvrdosti a pevnosti dilt
doporucuje vyrobce zatadit proces vytvrzeni na 52-56 HRC (viz Obr. 46), ktery spociva
Vv rychlém ohievu na 490 °C, vydrzi na této teploté po dobu 6 hodin, a nasledném pozvolném
ochlazovani na vzduchu.

Vytvrzovaci postup
490°C
8
o
o
()]
e
Doba ohievu Prodleva Ochlazovani v
10 minut 6 hodin na vzduchu cas

Obr.46 Proces vytvrzeni dle doporuceni vyrobce

Vyrobce bézné neudava zihaci proces, avSak po diskuzi na toto téma doporucil
nasledujici proces rozpoustéciho Zihani (viz Obr. 47), ktery ma zachovat mechanické
vlastnosti materidlu v ti§téném stavu a zarovein sniZit pnuti. Proces spo¢iva v ohtati na teplotu
820 °C v ochranné atmosféie Ar, nasleduje vydrz na teplot¢ po dobu jedné hodiny a pak
prudké ochlazeni v Ar pod 500 °C. Poté nasleduje dochlazeni na vzduchu.
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Zihani

820°C

500°C

teplota

Argon

Doba ohrevu Prodleva Ochlazovani cas
cca 20 minut 1 hodina na vzduchu
Obr.47 Rozpoustéci Zihani dle doporucéeni vyrobce

Jak uz bylo naznaceno, mechanické vlastnosti materidlu jsou zavislé nejen na
tepelném zpracovani, ale i na orientaci souéasti béhem tisku. Srovnani mechanickych
vlastnosti dle vyrobce pro tistény a konvenéné vyrobeny material (po rozpoustécim zihani)
1.2709 je uvedeno v Tab. 4 (podrobngji viz Ptiloha 1a 2).

Tab.4 Mechanické vlastnosti oceli 1.2709

Ocel Ocel Ocel
tvarend za | spékana ,Oce! spékand po

tepla (XY) spékand (2) vytvrzeni
Tvrdost [HRC] 35-40 33-37 50-56
Mez kluzu [MPa] 950 1050+ 100 | 870+100 | 1990 * 100
Pevnost [MPa] 930-1130 | 1200+ 100| 1100+ 100 | 2050 + 100
Prodlouzeni [%] min. 12 13+4 12+4 4+2
Modul pruznosti [GPa] 180 160 + 25 150 + 30 180 + 20
Tepelna vodivost [W/mK] 21 15+0.8 201
Smrsténi po vytvrzeni [%)] 0,09 - 0,08
Hustota [g/cm3] 7,85 8.0-8.1

3.1 Vstupni material — prasky

Na zacatku procesu technologie aditivni vyroby stoji prasSky jednotlivych materiald,
jejichz kvalita je povazovana za zasadni pro kvalitu finalniho vyrobku. Informace o této
problematice nejsou dohledatelné, a proto je velmi dulezit¢ provést vyzkum v oblasti
vstupnich materialt z hlediska jejich kvality, ktera zahrnuje napi. velikost a tvar zrna prasku a
homogenitu rozlozeni velikosti jednotlivych zrn v prubéhu tisku.
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Pfedmétem vyzkumné Casti této prace je popsat prasky pro vyrobu martenziticky
vytvrditelné oceli s obchodnim ozna¢enim MSI, konven¢né znamé pod oznacenim Wr.N.
1.2709 (DIN X3NiCoMoTi18-9-5), a na zakladé tohoto vyzkumu vytvofit metodiku, podle
které bude mozné hodnotit ostatni prasky urcené pro aditivni technologie.

Prasky oceli MS1 jsou dodavany v 10 kg uzavienych plombovanych barelech. Obecné
plati, ze pfi veskeré manipulaci s volnym kovovym praskem (manipulaci pfi oteviené
pracovni komofe, vyndavani nebo ustavovani stavéci platformy, odstrafiovani konstruk¢nich
dild) se doporucuje nosit piedepsané ochranné antistatické pomucky, nebot’ nékteré druhy
praska, popt. jejich kondenzaty, mohou byt v kombinaci se vzduchem samovznétlivé nebo
mohou vést k tvorbé vybusné atmosféry. Obecné je tento material oznacovan vyrobcem jako
zdravi Skodlivy, protoze obsahuje t€zké kovy [56].

Velikost a tvar jednotlivych castic prasku je dan jeho vyrobou, viz kapitola 2.1.1.6.
Vyrobce pii Skoleni udava, ze distribucni rozdé€leni velikosti prasku je dle Gausse, pii¢emz 90
% prasku by mélo mit velikost cca 50 um, viz Obr. 48, a zbyvajicich 10 % by mélo obsahovat
prasek o velikosti 10-50 um a 50-63 pm. Castice mensi nez 10 um s sebou nesou Vyssi
zdravotni riziko, a to pfedevsim z diivodu jejich snadného vdechnuti, které usnadiiuje jejich
nizk4 hmotnost.

Vyrobce preferuje sféricky tvar ¢astic kvili jeho dobré zabihavosti (tekutosti), ale
zaroven udava, ze ani tvaroveé nepravidelné ¢astice nemusi snizovat kvalitu findlniho vyrobku
[57]. Vyrobce zafizeni garantuje zaruéni servis zafizeni a deklaruje vlastnosti vytis§téného

Kusu pouze pii spékani jim dodavaného prasku.
£/
5

e-Manufacturing Solutions

The Particle Distribution

* D90 = Avg. “50mu
* Range from 10mu — 63mu)

el ||

Obr.48 Informace o rozlozZeni velikosti praskt ze Skolicich podkladd vyrobce [81]

3.1.1 Hodnoceni tvaru a struktury prasku MS1

Na zéklad¢ informaci o velikosti a rozlozeni prasku byla provedena analyza prasku pro
vyrobu martenziticky vytvrditelné oceli — Maraging Steel MS1.
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H Mag= 500 X WD = 95mm System Vacuum = 2.51e-006 mb

20 pym EHT = 10.00 kV Signal A = SEA Beam Current= 30.0 pA a@

Obr.49 Scan prasku oceli MS1

V prvni fazi byl hodnocen tvar a velikost jednotlivych castic. Z Obr. 49 je patrné, Ze
vétsina zrn ma kulovy tvar, popt. jsou k sob¢ kulové Castice ,,pfilepeny*. To lze pozorovat jak
u podobné¢ velkych castic, tak 1 u Ccastic rizné velikosti (malé¢ zrnko je spojeno
S mnohonasobné vét§im). Pficinou je pravdépodobné to, Ze se béhem vyrobniho procesu
nestihly pfed ztuhnutim rozdélit (tato teorie je potvrzena dale). Tento jev mize mit ruzné
podoby od dvou k sobé ,,pfilepenych* kulovych ¢Eastic, ptes protahly tvar zrna az po nékolik
do sebe prorustajicich ¢astic. Dalsi zrna specifickd svym nepravidelnym tvarem, kterd je
mozné v novém prasSku najit, nevznikla pravdépodobné v pribéhu vyrobniho procesu, ale az
pfi dal$i manipulaci. Jejich nepravidelny tvar je dan odlupovanim vrstev souvisejicich se
strukturou jednotlivych zrn (je popsano dale), nebo vzajemnym kontaktem zrn, pfi némz se
mechanicky odlomila ¢ast pivodné kulovitého zrna. Jednotlivé tvary zrn jsou detailnéji
ukdzany na nasledujicim obrazku.
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)
Obr.50 Ukazka tvart zrn z hlediska tvaru vyskytujici se v dodaném prasku MS1; a)
kulovy tvar, propojeni vétsi a mensi ¢astice, b) nékolik vzajemné prorostlych ¢astic, c) v
popfedi odlupujici se vrstva, v pozadi protahly tvar zrna, d) nepravidelny tvar zrna

Pii vétSim zvétSeni je mozné pozorovat na povrchu zrnek unikédtni Supinkovou
strukturu ,,sloni kiize*, viz Obr. 51. Zde se nabizi otazka pfi¢iny vzniku této struktury. Pro
vysvétleni tohoto jevu byl proveden metalograficky vybrus zrn, na zaklad¢é kterého doslo
K objasnéni této otazky.

Tato analyza je v Case jejiho vzniku naprosto jedinecnd a unikatni. Naleptana zrna
maji bunéénou/dendritickou mikrostrukturu tvofenou mékkym tuhym roztokem, viz Obr. 52.
Dendrity jsou obecné vysledkem krystalizace s negativnim teplotnim gradientem a svédci i o
heterogenité chemického slozeni, pfi¢emZz primarni osy dendritd rostou vzdy ve sméru
teplotniho gradientu (proti sméru odvodu tepla) [60], [61]. Zminéné stromeckovité utvary
tedy vznikaji béhem procesu vyroby, pii némz dochdzi k roztaveni kovové slitiny, ktera je pak
vysokou rychlosti plynu rozprasovana na jemné kapicky, jez po ztuhnuti tvoii jednotliva zrna
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praska. Pies typickou nehomogenitu téchto utvart maji zrna praski pomeérné stabilni
chemické slozeni. V mensSich zrnech se zd4 byt nepatrné vétsi mnozstvi Ni a Co. A na
hranicich bun¢k/dendrit mirn€ zvysené obsahy Mo a Ti v porovnéni se sttedem bunék.

N1

Tento metalograficky vybrus dava odpovéd’ na otazku vzniku ,,sloni kiize* na povrchu
jednotlivych zrn prasku. Dendrity proristaji na povrch a tvofi zminované Supinky. Z Obr. 52
je patrny nepravidelny rust téchto utvarQ, ktery vyplyva z principu vyroby technologii Gas
atomization. Neni ani vyjimkou, ze se uvnité néjakého zrna prasku nachazi jiné zrno — ozn.
V obrazku Cervené.

EHT =10.00 kv Signal A = SE1 Beam Current= 30.0 pA
|—| Mag= 5.00 KX WD =11.0 mm System Vacuum = 7.43e-006 mb:

Obr.52 Metalografie zrn prasku MS1

Néktera zrna obsahovala vméstky s vysokym podilem Fe a Ti vzniklé pravdépodobné
béhem vyrobniho procesu, viz nasledujici obrazek, které se ndhodné vyskytovaly i ve
struktuie speceného dilu ve formé oxidu.

Z Obr. 53, resp. z nékterych oddélenych dendritickych struktur v ramci jednoho
utvaru, je patrné, ze né€které Castice vznikaly jako dvé samostatné, ale pted ztuhnutim se od
sebe nestihly odd¢lit, ¢imz se potvrzuje vySe uvedena teorie vzniku ,,ptilepenych® kulovych
castic.

EHT =10.00kV Signal A = SE1 Beam Current= 300 pA
Mag= 1.00KX WD =11.0 mm System Vacuum = 1.06e-005

Obr.53 SEM dendritické struktury zrna prés'k[z S vméstkem vysokého podilu Fe a Ti (bez
Co)

EHT = 10.00kv Signal A = SE1 Boam Current= 30.0 A
Mag= 10.00KX WD =11.0mm Systern Vacuum = 7 96¢-006
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Co se tyce velikosti jednotlivych zrnek prasku, da se ze vzorkového méteni na Obr. 44
a Obr. 54 predikovat, ze pramérna hodnota velikosti recyklovaného i nového prasku je mensi
nez 30 um a ze obsahem jsou i CasteCky mensi nez 10 um. Prasek tedy neni v souladu
s udaji, které deklaruje vyrobce. Tato skuteCnost byla ovéfena na vzorcich z riznych
vyrobnich dévek. Na prvni pohled neni vidét rozdil mezi novym a presetym (recyklovanym)
praskem.

Pro ovéfeni kvality prasku byla provedena analyza nového a recyklovaného prasku
(pteseto na sité 0 velikosti oka 80 um) — viz nasledujici obrazky. Na prvni pohled neni vidét
rozdil mezi novym a presetym (recyklovanym) praskem.

20 pm WD = 7.2 mm EHT = 15.00 kv
erture Size = 15.00 pm |
Crossbeam 3404744  Noise Reduction = Line Int. Busy FIB Imaging = SEM

Obr.54 Recyklovany prasek MS1

Da se ovSem pozorovat vyznamny rozdil mezi praSkem, ktery nepropadl sitem o
velikosti ok 80 um a praskem recyklovanym. Obr. 54 a 55 maji stejné zvétSeni, z ¢ehoz je
velmi dobfe patrny rozdil velikosti. Castice, které ziistanou na situ a které se v pivodnim
prasku nevyskytovaly, maji kulovity tvar a primér vyrazn€ vétsi nez v pocateCnim stavu. Je
ziejmé, Ze se vytvorily az v priibéhu spékani. Tyto ¢astice rovnéz nenesou zndmky tzv. ,,sloni
kaze* a jejich povrch je pomérné hladky.
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zoiss Mag= 200 X 20 pm 7.1 mm EHT = 15.00 kV Signal A = SE » :19 6 Time :10:44:11
Aperture Size = 20.00 pm —— InlensDuo Grid i

Crossheam 340-47-44  Noise Reduction = Line Int. Busy FIB Imaging = SEM

-

Obr.55 Zbyly prasek MS1 na sité

Zrnka bez struktury sloni kiize byla pfi detailni analyze nalezena i1 v piesetém
(recyklovaném) prasku. To s velkou pravdépodobnosti svéd¢i o tom, Ze se pii procesu spékani
nové vytvofila 1 zrna menSich velikosti, kterd propadla okem sita a budou spolu
s recyklovanym prasSkem pouzita pii dal§im tisku. Otazkou ovSem je, jaké je jejich chemické
slozeni a co tato zrna zplisobi ve struktufe po tisku.

[2eass Mag I3 2ym WD = 7.2 mm EHT = 15.00 kV

Crossbeam 3404744 Mol FIB Imaging = SEM F = 30 14Pa

Obr.56 Zrnko prasku bez dendritické struktury sloni ktize (okolni zrn.a maji zminénou
dendritickou strukturu)

Procento téchto hladkych castic je vrecyklovaném prasku velmi malé (je velmi
obtizné takovou c¢astici najit), proto bylo naro¢né provést metalograficky vybrus, v némz by
byla tato ¢astice zahrnuta. Obr. 57 ukazuje vybrus této Castice, véetné chemického sloZeni.
Opét je zde zodpovézena otazka povrchu castice. Hladky povrch Céstice vzniklé v pribehu
procesu tisku je dan tim, Ze dendrit nedoroste az k povrchu, ktery tvofi obalku této struktury.
Chemickeé sloZeni zrna je v§ak pomé&rn¢ stabilni a odpovid4 zrnlim nového prasku, viz vyse, a
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to vcetné povrchové slupky. Témto zrnim bude vénovana pozornost déale pfi hodnoceni
struktury speceného prasku.

B spectrum 96 B Spectrum 97 B Spectrum 98
Wt% o Wt% o Wt% o
Fe 657 10 Fe 694 10 Fe 665 10
Ni 178 08 Ni 172 08 Ni 175 08
Co 117 07 Co 94 0.8 Co 102 08
48 05 40 05 Mo 58 0.5

B Spectrum 99 B spectrum 100 | MM Spectrum 101
Wt% o Wt% o

Fe 66.1 10 Fe f 1 Fe 7 10

Ni 176 09 Ni 17 : Ni 8 08

Co 110 08 Co 101 s [ Co 10/ 0.8
53 0.5

B Spectrum 102 . Spectrum 103

W% o Wt% o
Fe 638 10| Fe 671 10 Fe
Ni 188 09 | Ni 175 08 Ni

Co 111 08| Co 100 08 ©Co
Mo 63 056 5.2 05

Obr.57 Metalograficky vybrus zrna s hladkou povrchovou vrstvou

Na vybrusech jednotlivych zrn byla zméfena mikrotvrdost HV 0,01. Hodnoty se
pohybovaly v rozmezi 327-357 HV 0,01.

Pro doplnéni informaci byla provedena analyza praSku martenzitické oceli
pouzivaného jinym vyrobcem zatizeni pro 3D tisk, neZ je firma EOS. Z nasledujicich obrazki
je patrné, ze jsou zrna z hlediska tvaru, chemického slozeni i struktury vnéjsiho plasté velmi
podobna. Je tedy otazkou, zda jsou prasky od ruznych vyrobcid opravdu jedineéné a
nezameénitelné. Tuto skute¢nost bohuzel neni v souc¢asné dobé mozné ovéfit prakticky, napf.
prostiednictvim mechanickych zkouSek na vzorcich spefenych konkurenénim praskem na
zafizeni RTI z diivodu jeho zaruénich podminek. Proto bude ovéfovani probihat na zatizeni
EOS M290 pouzivaném ve vyrobni firmé. Z ¢asovych divodi nebudou ziskané vysledky
soucasti této prace.

Obr.58 Prasek od jiného vyrobce zafizeni
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3.1.2 Hodnoceni velikosti prasku MS1

Nejen kvalita prasku, ale také velikost jednotlivych zrn ma vyznamny vliv na vysledné
vlastnosti tiSténého materidlu, proto je dulezité ovéfit, zda je velikost zrn v zdsobniku
distribuovana rovnomérné. V ramci tohoto zkoumani bylo ovéfovéno, jak jsou prasky
rozdéleny dle velikosti (hmotnosti) a zda nemtize vlivem piipadné nerovnomeérnosti dochazet
k nestejnym podminkam tisku, a tedy i nehomogenity materialu ve sméru vystavby Z.
Ovétovani probehlo na vzorcich:

1) z transportniho barelu
2) ze zasobniku prasku ve stroji

Nabizi se dvé hypotézy, jak by mohlo rozloZeni vypadat:

e Hypotéza 1: VEtsi zrnka prasku budou vlivem své hmotnosti
propadavat hloubéji, zatimco lehci, mensi Castice budou ziistavat blize
k povrchu.

e Hypotéza 2: Mensi zrnka prasku budou propaddvat prostory mezi
vétSimi Casticemi a budou tak vyplilovat dutiny mezi jednotlivymi
vétsimi kulickami prasku.

3.1.2.1 Hodnoceni rozloZeni velikosti zrn prasku v transportnim barelu

Barel slouzici k pfepravé praSki je vystaven pfi transportu ¢etnym vibracim, které by
mohly zptisobovat nerovnomérné rozlozeni velikosti v této piepravni nadob¢, viz Obr. 59. Pro
ovéfeni této hypotézy byly odebrany vzorky z povrchu — oznaceno jako hladina 1 (10kg
prasku MS1 vyplni max. 1/2 barelu), cca z poloviny — oznaceno jako hladina 2 a ze dna barelu
—oznacenO jako hladina 3, které byly podrobeny analyze velikosti ¢astic.

Obr.59 Transportni barel s oznadenim hladin odbéru

Nasledujici obrazky a tabulky ukazuji vysledky tohoto srovnani. Z Obr. 60 jsou patrné
drobné rozdily ve velikosti zrn. Primérna velikost zrn pro jednotlivé vzorky se pohybovala
V rozmezi 15-24 mikrometrti. Ve vSech pfipadech byla velikost zrn v rdmci jednoho vzorku
nerovnomeérnd, nejveétsi zrna méfila kolem 50 pm, nejmensi sotva nékolik mikrometri.
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Nameéfené hodnoty mikrotvrdosti se pohybovaly v rozmezi cca 300-326 HV 0,05. To
lze povazovat za bézny rozptyl hodnot tvrdosti. Ptiblizné stejnou mikrotvrdost vykazuje i
materidl po vytisténi i po rozpoustécim zihani.

Tab.5 Souhrn vysledkt mikrotvrdosti a prumérnych velikosti zrn
Primérna tvrdost Prdmérna velikost zrna

Vzorek HV 0.05 [um]

Vzorek 1 314 20

Vzorek 2 318 24

Vzorek 3 307 15

Vysledky tohoto srovnani nemély z divodu velkého rozptylu velikosti Castic
uspokojivou vypovidaci hodnotu, proto byly prasky dale analyzovany z hlediska cetnosti
jejich vyskytu. Zkazdé hladiny bylo méfeno cca 250 zrn. Pocet méfenych zrn je ze
statistického pohledu vyhovujici. Vysledky tohoto méfeni, viz Obr. 61, nepotvrzuji tvrzeni
vyrobce, Ze rozloZeni velikosti zrn odpovida rozloZeni dle Gausse. Dale rovnéz rozporuji
tvrzeni, Ze 90 % velikosti tvori ¢astice o velikosti pFiblizné 50 pm. Vyznamnym zjiSténim
je i fakt, ze prasek obsahuje zrna do 10 um. Toto zjisténi posouva riziko prace s t€émito
materialy na jinou uroven. Takto malé casteCky jsou velmi lehké a pfi praci s nimi, i pfes
veskeré dodrZeni zisad bezpecnosti prace, dochazi k jejich vifeni, napt. pii péchovani
Vv zésobniku nebo pfi vysavani. Tim se dostavaji do prostoru mimo vyrobni zafizeni, kde pfi
béZném provozu nelze zarudit z diivodu jejich hmotnosti usazeni na podlaze a i po dikladném
vysati pracovisté, mohou poletovat v mistnosti a riziko jejich vdechnuti po sundani
ochrannych pomucek je pomémé vysoké. Navic pro tuto velikost ¢astic jiz nepostacuje
kategorie doporucenych filtri jemnosti P3, jez je vyrobcem doporucena z hlediska BOZP.
Zustava tedy otazkou, do které kategorie prace dle § 43 zdkona €. 258/2000 Sb., o ochrané
vefejného zdravi tato pracovisté zaradit. Ve vyhlasce ¢. 432/2003 Sb. jsou stanovena kritéria,
faktory a limity pro zafazovani praci do jedné ze Ctyf kategorii, ale tato rizika zde pfimo
popsana nejsou.

Tab.6 RozloZeni velikosti zrn v transportnim barelu

Hladina 1 | Hladina 2 [ Hladina 3

Rozptyl velikosti [um ] % % %

0-10 10 10 22

10-20 48 47 59

20-30 29 25 14

30-40 7 11 4

40-50 4 7

50-60 1 0,4 1
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60-70 1 0 0

Vysledky tohoto experimentu ukazuji, Ze rozlozeni castic v barelu neni
homogenni, viz Tab. 6. Lze fici, ze Se na dné transportniho barelu nachazi vétsi pocet
menSich ¢astic, nez v ostatnich hladinach a naopak se zde téméf nevyskytuji ¢astice o
velikosti nad 40 um. Je proto otazkou, jaké je rozlozeni velikosti zrn v zasobniku prasku,
v némz dochazi k mechanickému péchovani vstupniho materialu, popt. jaky vliv ma tato
zjisténd skutecnost na vysledné vlastnosti tisku at’ uz z pohledu struktury, nebo mechanickych
vlastnosti.

70
- 60 W Hladina 1
% Hladina 2
g 50 Hladina 3
o
3
+ 40
(]
N
£ 30
O
2
@ 20
[8)
o
% 10 I
. s ul _ _ _
0-10 10 _20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70

Velikost zrna [um]

Obr.61 RozlozZeni velikosti zrn v transportnim barelu

Nejveétsi podil tvori ¢astice o velikosti 1020 um, od tohoto ,,vrcholu® procentualni
zastoupeni velikosti klesa. Pii prolozeni bodu v grafu od nejmensich ¢astic do tohoto
»vrcholu® je vysledkem rostouci exponencidlni kiivka a prolozenim kiivky od ,,vrcholu*
smérem k vétSim Casticim lze dostat klesajici exponencidlu. Pro matematické popsani tohoto
rozloZeni je proto tfeba hledat fci, kterd ma v prvni €asti kladnou a v druhé ¢asti zapornou
exponencialni fci. Tuto podminku spliiuje Weibullovo rozdéleni, jez je definovéano
nasledujicimi rovnicemi, ze kterych je patrné, Ze prvni ¢ast je umocnénd kladné, tedy
exponencialné roste, a druha ¢ast ma naopak zédpornou mocninu, tedy exponencialné klesa.
Tvar a pozice vrcholu zavisi na tom, kdy a jak rychle pfevazi zaporna mocnina kladnou, tedy
na parametrech této tfiparametrické rovnice.

b x—c X—C\p
— b-1,-(5)
== (— e
f@ == (=)t
kde:
a = parametr métitka

b = parametr tvaru (strmosti)

¢ = parametr posunuti
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Pro nalezeni parametrd a zobrazeni této funkce byl vyuzit SW Matlab. Pro vykresleni
lze vyuzit i uzivatelsky jednodussi SW Excel fady MS Office, nalezeni parametri vSak tento
SW neumoziiuje.

Program (viz Ptiloha 3), vytvoteny v pomoci SW Matlab, dle naméfenych ,,surovych*
dat, najde parametry Weibullovy distribu¢ni funkce pro jednotlivé hladiny odbéru a pro
pramérné hodnoty z celého sledovaného objemu a pribeh této funkce vykresli do grafu.
Jednotlivé parametry jsou vypocteny s 95% koinciden¢nim intervalem spolehlivosti.

Nalezené parametry ,,a, b, ¢ jsou pak vyexportovany do grafu, viz Obr. 62 a do SW
Excel, v némz je mozné s nimi dale pracovat. Vysledné kiivky hustoty pravdépodobnosti
Weibullova rozdé€leni, v€etné€ nalezenych parametra jsou zobrazeny V nasledujicim obrazku.

32r
I hiadina 1, a=2.319e-05, b=2.1381, ¢=7.058e-06
29 b hladina 2, a=2.3831e-05, b=2.2035, c=6.468e-06
hladina 3, a=1.7328e-05, b=1.9849, c=4.646e-06
I cclkové, a=2.1382e-05, b=2.0379, c=4.646e-06
26 |-
23|
19 |

[%]
>

13
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6

3}
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velikost [:m]

Obr.62 Distribu¢ni funkce Weibullova rozdéleni pro jednotlivé hladiny a pro jejich pramér
vygenerované programovacim jazykem SW Matlab

Pro nazorné zobrazeni byla namétena data rozdélena na 19 ¢asti, z nichz byly vytvofeny
histogramy (viz sloupce v grafu) znazoriujici hustotu pravdépodobnosti zastoupeni velikosti
zm. Cervené sloupce jsou primérem pro viechna data v daném intervalu, tzn. rozloZeni
velikosti v ramci celého barelu.

Z tvaru téchto krivek je patrné nerovnomérné rozvrstveni velikosti zrn v barelu.
Ptfedevsim na dn€ nadoby je vyrazné jiné€ rozlozeni velikosti. Vyskytuje se zde majoritni podil
(cca 59 %) zrn o velikosti kolem 15 pum, v hladin¢ odbéru 1 a 2 je zastoupeni této velikosti
ptiblizné 47 %. Naopak Castic o velikosti kolem 35 um obsahuje hladina 3 cca 4 %, zatimco
vySe zvolené hladiny pfiblizné 10 %. Kfivky hladiny 1 a 2 jsou pomé&rné¢ srovnané.
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Z vySe uvedenych vysledkl je mozné v tomto piipadé potvrdit vyféenou Hypotézu 2,
podle niz lze ocekdvat, ze mensi zrna prasku budou propaddvat prostory mezi vétSimi
¢asticemi a budou tak vypliiovat dutiny mezi jednotlivymi vétsimi kulickami prasku.

Pro zptesnéni a potvrzeni vysledki budou dlouhodob¢ sledovany a vyhodnocovany
jednotlivé vyrobni varky praski. Z vysledkt bude v ramci dal§itho vyzkumu praska vytvorena
statistika, jejimz ukolem bude objektivné potvrdit vysledky tohoto vyzkumu.

3.1.2.2 Hodnoceni rozloZeni velikosti zrn prasku v zdsobniku

Zasobnik prasku v zafizeni je dal$im a zaroven poslednim mistem, kde Ize ovlivnit
rozlozeni velikosti praSku pfed vlastnim nanesenim na stavéci platformu, tj. pfed samotnym
procesem laserového spékani. Prasek je zde pravidelné péchovan Spachtli, aby doslo k jeho
zhutnéni a byla tak co nejlépe zabezpecena po speCeni struktura bez port. Rozlozeni
v zasobniku a posléze na platformé je opaéné. Castice, které jsou na povrchu v zasobniku, se
na platformu nanési jako prvni a slouzi pro tisk podpor, popt. Casti, které se vétSinou
odiezavaji, ale existuji i aplikace, pti nichz je vyhodné&jsi z riznych davodu finalni vyrobek
stavét piimo na platformu, ktera je pak roziezana a odstranéna.

Cilem experimentu hodnoceni rozlozeni velikosti zrn prasku v zasobniku naplnéném
240 mm upéchovaného prasku je ovéfit, zda je rozloZeni velikosti rovnomérné. Pokud by
tomu tak nebylo, je pravdépodobné, Ze by se to mohlo projevit ve struktufe a mechanickych

vlastnostech tisku. Pro analyzu velikosti praskt byl proveden sbér vzorki z povrchu a
v hloubkach 30, 60, 120, 180, 240 mm.

Vysledky z hlediska rozlozeni potvrzuji vysledky ptedchoziho experimentu a vyvraci
informace od vyrobce, Ze je prasek velikostné rozdélen dle Gausse s vétSinovym podilem
¢astic o velikosti 50 pm. Velké procento zde opét tvori prasky o velikosti do 10 um.

Prasky - sumarizace
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Obr.63 Rozlozeni velikosti zrn v transportnim barelu
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Tento test rovnéz podporuje hypotézu 2, ze mensi zrnka propadéavaji dutinami mezi
veétsimi, zapliuji tak dutiny a tvoii kompaktnéjsi hmotu, viz Tab.7. S ptibyvajici hloubkou
ubyvé procentualni podil vétsich zrn, a to az do velikosti mezi 20—30 um. Na dn¢ zdsobniku
lze pozorovat drobnou odliSnost z hlediska zatfazeni velikosti. To je pravdépodobné
zpusobeno tim, Ze vyS$i vrstvy se postupné obménuji prisypavanim nového prasku nebo jeho
recyklaci, kdezto dno zasobniku zlstdva do kompletniho vycisténi stroje (napi. z divodu
zmény materidlu prasku) stejné, nebot jak jiz bylo zminéno, pro kontinudlni proces musi byt
v zasobniku 3x vétsi vySka prasku nez je finalni vyska spe¢eného dilu.

Tab.7 Rozlozeni velikosti prasku v zasobniku

Hloubka odb&ru [mm]

0 30 60 120 180 240
Rozptyl velikosti [um] | [%] [%] [%] [%] [%] [%]
0-10 6 14 10 16.6 18.5 23

10-20 47 40 47 57.6 57.4 50

20-30 18 26 25 19 18.5 17

30-40 14 13 11 4.4 3.6 6
40-50 10 4 7 2 1.7 2.7

50-60 3 3 0,4 0.6 0.3 0.3

60-70 2 0 0 0 0 0

Nejvyssi dily pro tisk jsou z hlediska hospodéarnosti prace s praskem umistovany do
¢asti platformy blizko k zasobniku a po spefeni mensich dili je mozné snizit mnozstvi
nanaSeného prasku, ¢imz na jednu stranu dojde Kk aspoie prasku, ale na druhou stranu
nedochazi k jeho obméné v celém objemu zasobniku.

Pomoci programu Prasky byly vypocteny parametry ,,a, b, ¢c* pro jednotlivé hloubky
odbéru a prumér. Z distribu¢nich kiivek hustoty pravdépodobnosti na Obr. 64 je vidét, ze
s rostouci hloubkou zastoupeni vétSich velikosti klesa (kiivka se ,,zuzuje*). Od hloubky
odbéru cca 60 mm se postupné ¢astice nad 45 pm piestavaji objevovat.

Z grafu je vidét, Ze rovnomérnéjSi zastoupeni castic jednotlivych velikosti je
Vv povrchovych vrstvach zasobniku. Tento prasek se vSak z velké ¢asti spotiebovava na stavbu
podpurnych konstrukei, které jsou od findlniho vyrobku v rdmci postprocesingu odstranény.
Pro pfedstavu - naplnéni zdsobniku 60 mm prasku predstavuje pii 100 % zapliovani
platformy praSkem (dosing factor = 100 %) vySku tisku 46 mm. Pfi kazdém tisku je vSak
snaha na stavéci platformu umistit maximalni pocet dilt z divodu sniZovéani nakladi na jeden
dil, z toho plyne nutnost zvysit nastaveni Dosing factoru (mnozstvi nanasen¢ho prasku), tedy
realna vyska tisku se snizuje.

Specifické rozlozeni méa pak samotné dno zasobniku. To je dano vySe zminénym
ditvodem, Ze v této ¢asti nedochazi k pravidelné obméné prasku.
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I 0, 2=2.7231e-05, b=1.9333, ¢c=7.666e-06
I 30mm, a=2.4341e-05, b=1.9164, c=5.882e-06
N 50mm, a=2.3772e-05, b=2.1957, c=6.468e-06
120mm, a=1.8806e-05, b=2.1128, c=4.45¢-06
180mm, a=1.8311e-05, b=2.2109, c=5.548e-06
240mm, a=1.9195e-05, b=1.9102, c=3.07e-06
I cclkové, a=2.1448e-05, b=1.9394, ¢=3.07e-06
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Obr.64 Distribu¢ni funkce Weibullova rozdéleni pro jednotlivé hladiny a pro jejich pramér

vygenerované programovacim jazykem SW Matlab

3.1.2.3 Sumarizace vysledkii hodnoceni rozloZeni velikosti prasku

VySe uvedené experimenty vyvraci tvrzeni vyrobce zarizeni, Ze distribu¢ni
rozloZeni velikosti je dle Gausse a Ze 90% podil tvoii ¢astice o velikosti 50 um. V obou
pripadech se potvrdila Hypotéza 2 - mensi zrnka prasku propadavaji prostory mezi vétSimi
¢asticemi, vypliuji tak dutiny a vytvaii kompaktni hmotu s minimem porti. To v kone¢né fazi
ovlivituje proces tisku. Autofi zdroje [62] podporuji mySlenku nerovnomérného rozdé€leni
velikosti pravé z divodu vyplnéni dutin a zkompaktnéni materialu, ale bohuzel netesi velikost

ani material praSku konkrétné.

(c)

Obr.65 Idealizovana velikost zrnitosti prasku — a) prasek ze dvou hrubosti zrn; b) mensi

hrubost zrn, c) vétsi hrubost zrn [3,62]
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Je otazkou, zda navzdory tomu, Ze praSek neodpovidda deklarovanym hodnotam,
spliiuje podminky vyroby kvalitni, neporovité struktury s mechanickymi vlastnostmi, které
uvadi vyrobce a které by mély byt srovnatelné s konvencné vyrabénou oceli 1.2709. Tato
skutecnost bude dale ovétrovana.

Dal$im zéavérem je, Ze prasky obsahuji kolem 15 % celkového podilu zrn o
velikosti do 10 um. To je patrné z nasledujici tabulky, ktera sumarné hodnoti procentualni
zastoupeni prumérnych velikosti v zdsobniku a v transportnim barelu. Podily jednotlivych
velikosti jsou téméf totozné a to i pies to, ze v zasobniku jsou prasky z raznych dodavek,
zatimco v barelu je prasek novy. Z tohoto minimalniho rozdilu je zfejma ptesnost vytvorené
hodnotici metody.

Ptiblizné 70 % sledovaného objemu tvoii prasky o velikosti 10-30 um, cca 12 %
tvoti prasky o velikosti 30-50 pm a zbyvajici cca 2 % obsahuji prasky o velikosti 50-70 pum.

Tab.8 RozloZeni velikosti prasku sumarné v barelu a v zasobniku

Rozptyl velikosti [um] | Barel celkove [%] | Zasobnik celkové [%]
0-10 14,0 14.7
10-20 51,3 50.5
20-30 22,7 20.6
30-40 7,3 8.7
40-50 3,7 3.9
50-60 0,8 1.3
60-70 0,3 0.3

Nasledujici graf znazornuje rozlozeni pomoci Weibullovy distribu¢ni funkce celkové
pro zasobnik a pro transportni barel. Z t€chto prekryvajicich se kiivek je rovnéz patrna velka
piesnost hodnotici metody.

Sumarizace rozlozeni velikosti prasku v barelu a zdsobniku
50

45 /\ —@—Barel_Weibull
40 j e —

Zasobnik Weibull
35

30

25 ‘ ‘
20
15
10 / ‘\
5
“_

0 10 20 30 40 50 60 70
Velikost zrna [um]

Procentudlni zastoupeni [%]

Obr.66 Weibullova distribué¢ni funkce celkové pro zasobnik a pro transportni barel
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3.1.3 Interni metodika hodnoceni distribu¢niho rozloZeni velikosti prasku

Pro hodnoceni distribu¢niho rozlozeni velikosti zrn prasku ve sledovaném objemu
byla na zakladé potteby monitorovani strukturnich zmén a mechanickych vlastnosti (viz dale)
stanovena metodika, vyplyvajici zvyzkumu hodnoceni rozlozeni velikosti praskl
martenziticky vytvrditelné oceli MS1 v transportnim barelu a v zasobniku prasku.

3.1.3.1 Odbér vzorkiu

Pro vérohodné hodnoceni rozlozeni velikosti v ramci celého sledovaného objemu je
nutné provést odbér v né€kolika vyskovych hladinéch, pficemz je nutné pocitat s tim, Ze odbér
vzorku ze dna bude mimé vybocovat z trendu vyvoje. Odbér je nutné provadét v souladu
s pokyny o manipulaci s praskem dle manualu vyrobce.

Pti odebirani vzorkli nesmi byt prasek z vyssich hladin ,,odhrabavan®, ale prasek, ktery
je nad aktudlné odebiranou hladinou, musi byt pfemistovan do nadob k tomu urcenych.
Pokud by nebylo toto pravidlo dodrzeno, mohlo by dojit k vifeni prasku, to je vzhledem
k zasadam pii praci s praskem zakazano, a zaroven by dochazelo k pfemistovani prasku
v ramci jednotlivych hladin a vysledky méteni by tak byly zkresleny.

Z povrchu aktualni hladiny lopatkou uréenou k praci s prasky je nutné odebrat vzorek
v takovém mnozstvi, které zabezpeci spolehlivé méteni i jeho piipadné opakovani (cca jedna
¢ajova 1Zic¢ka). Po pfedepsaném odbéru vzorkli musi dojit k jeho nezaménitelnému a trvalému
oznaceni. Odebrané vzorky je nutné chranit pted vlhkosti.

3.1.3.2 Priprava, scanovdni a méieni vzorkii

Pomoci specidlniho pifipravku se malé mnozstvi prasku rozsype na specialni stub o
pruméru 12 mm, viz Obr. 67, na némz je nalepena oboustranna elektricky vodiva lepici paska.
Pomoci této pasky dojde k uchyceni ¢astic prasku, které jsou jesté mirn€ vtlaceny do pasky,
aby nedoslo k jejich rozptyleni v komoie mikroskopu a nedochazelo k zanaseni filtrii. Z toho
divodu je nutné jesté¢ pfed samotnym vlozenim provést ofouknuti specialnim ptipravkem!
Tim je zajiSt€éno odstranéni Castic, které nejsou dostate¢né pripevnény. Poté je stub se
vzorkem upevnén do stolu mikroskopu.

Obr.67 Stub — stub polepeny oboustrannou lepici paskou — stub vlozeny do stolku
mikroskopu
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Pro vérohodné a objektivni hodnoceni velikosti praska je nutné pouzit elektronovy
radkovaci mikroskop, popt. zafizeni, které ma dostatecnou hloubku ostrosti pfi dostatecném
rozliSeni pro zachyceni ¢astic vSech velikosti v jednom obraze. Svételny mikroskop neni pro
spolehlivé méfeni vhodny, pravé z diivodu nedostate¢né hloubky ostrosti. Bylo provedeno
srovnavaci méteni, ale bohuzel touto metodou nebyly zachyceny nejmensi Castice, a tim doslo
ke zkresleni vysledkd.

LA ok

Obr.68 Vlevo — snimek ze svételného mikroskopu, vpravo — snimek z elektronového
fadkovaciho mikroskopu

Pro dal$i hodnoceni jsou provedeny scany ¢astic pii zvétSeni 500x az 1000x, které jsou
ulozeny s méfitky do formatu .jpg. Hodnotit velikosti 1ze v jakémkoliv SW pro obrazové
analyzy, ve kterém musi v prvni fazi dojit k nakalibrovani métitka. V dalsi fazi dochazi za
pouziti specialniho programu Metalografické laboratofe — Zrno k odmétovani velikosti
jednotlivych ¢astic. V pribéhu odmeéfovani jsou zaznamendvany soufadnice dvojice
snimanych bodul, které jsou automaticky exportovany do MS Excel, kde jsou vzijemné
odecteny, a absolutni hodnota tohoto souctu je pak velikost métené vzdalenosti, tedy priméru
zrna. Minimdlni pocet méfenych Ccastic je 250, tj. ze statistického hlediska dostate¢né
vypovidajici. Naméfené hodnoty jsou fazeny dle velikosti a nasledné je z nich vyhodnocen
pocet castic ve zvoleném intervalu, tzn., jsou pfipravena data pro vytvofeni histogramil
¢etnosti vyskytu. Tento proces je proveden pro kazdou jednotlivou hladinu odbéru, tzn., ze
Vv pfipad€ hodnoceni rozlozeni zrn v zasobniku bylo proméfeno minimalné 1500 zrn a to je
statisticky dostate¢n¢ vypovidajici hodnota.

3.1.3.3 Hodnoceni distribuéniho rozloZeni

Hodnoty velikosti zrn pro jednotlivé hladiny odbéru se zaznamenavaji do SW Excel.
Tyto soubory jsou vstupem pro program Prasky, jehoZ jednotlivé kroky jsou shrnuty
V nasledujicim vyvojovém diagramu.
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3.1.3.4 Prace s vysledky méieni

Parametry Weibulovy distribu¢ni funkce pro jednotlivé hladiny a celkovy prumér
zkoumaného objemu jsou za pomoci tohoto stéZejniho programu vyexportovany do MS
Excel, v némz je mozné snimi dale pracovat. Pomoci vzorce statistické funkce
WEIBULL.DIST

=WEIBULL.DIST(X;parametr a;parametr b;NEPRAVDA, popr.PRAVDA)
1ze zadanim vyexportovanych parametri vytvofit pfi zadani do vzorce:

PRAVDA - Kumulativni distribu¢ni funkci Weibullova rozd€leni za vysSe uvedenych
podminek (X, a, b)

NEPRAVDA - Funkci hustoty pravdépodobnosti Weibullova rozdéleni za vySe uvedenych
podminek (X, a, b)

120
100
80
Funkce hustoty
60 pravdépodobnosti
g Weibullova rozdéleni
40 Kumulativni distribucni
funkce Weibullova rozdéleni
20
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Velikost zrna [um]

Obr.69 Priklad zobrazeni kumulativni distribu¢ni funkce (PRAVDA) a funkce hustoty
pravdépodobnosti (NEPRAVDA) Weibullova rozdéleni

Vysledkem méfeni je tedy kiivka hustoty pravdépodobnosti distribucni funkce, ze
které lze jednoduSe zjistit procentualni zastoupeni velikosti jednotlivych c&astic. To je
stézejnim vstupem pro dalsi analyzy vytisténého dilu. Bez této znalosti nemtize byt provadéno
objektivni zkoumani procesu tisku a jeho parametrti.

3.1.3.5 Poutiti interni metodiky

Tato metodika smi byt pouZzita pro hodnoceni rozloZeni velikosti ¢astic v uréeném
objemu jen pro prasky, v nichz vétSinovy podil tvoii kulovité ¢astice, popF. spojené
kulovité ¢astice, tzn. pro prasky vyrabéné metodou gas atomization, VIM gas atomization,
rotating electrode proces a plasma atomization. Tato metodika nesmi byt pouzita za ucelem
ziskani vérohodnych vysledkt pifi hodnoceni praskd, v nichz pfevladaji nepravidelné tvary
Castic, jako napt. u vyrobni metody HDH (The hydride-dehydride method).
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3.1.4 Proces spékani jednotlivych vrstev prasku

Material MS1 lze na zatizeni EOS M290 tisknout pfi tloustce nanasSené vrstvy 20pum,
40um a 50um. Jak bylo uvedeno vyse, velikost praskii se pohybuje od nékolika mikrometra
do cca 70 um. Co se tedy déje pii spékani vrstvy, ktera je mensi nez velikost nékterych
nandsenych Castic? Vysvétleni ukazuje nasledujici obrazek a tabulka. Ukazkovy ptiklad bude
popsan na procesu s tloustkou vrstvy 40 um. V prvni vrstvé je naneseno 40 um prasku. Velmi
¢asto neni platforma potaZzena monolitni vrstvou, ale je v ni drobnd ,,ryha‘“ (stopa), to nastava
Vv ptipad¢, kdy se mezi platformou a nanaSecim pravitkem vyskytne zrno o velikosti vétsi, nez
je tloustka vrstvy, tj. hodnota, o kterou sjede platforma v zaporném sméru osy Z. Po
prednastaveném dvojitém speceni prvni vrstvy (dle doporuceni vyrobce z ditvodu kvalitniho
propojeni dilu s platformou) je v tomto ptipadé vyska specené vrstvy 20 pm. Pfi druhé vrstveé
poklesne stavéci platforma o piredepsanych 40 um, tim padem musi dojit k naneseni vrstvy
prasku o tl. 60um, tato vrstva se spece na 30 um (celkova specend vyska = 50 um). Timto
zpusobem dochazi k postupnému pfirtistku nanaSené¢ho prasku (tl. specené vrstvy) az do
ustaleni na cca 80 um (40 pum), respektive lze fici, s ohledem na pfesnost nastaveni
nandSeciho pravitka Spum, ze cca od 7. vrstvy dojde ke stabilizaci procesu nanaSeni a spékani
konstantni tloustky vrstvy. To vysvétluje, pro¢ mize prasek obsahovat zrna vétsi nez je tl.
spékané vrstvy. Vysledna vyska tisku je o tl. jedné vrstvy mensi, neZ je velikost poklesu
stavéci platformy. Tento poznatek vSak nemd pii pouziti podpirnych struktur vliv na
skute¢nou vysku vyrobené soucasti, nebot’ dojde pouze k tomu, Ze se stavény dil posune o cca
o tl. jedné vrstvy smérem k platformé. Tato skute¢nost je vSak nevyznamna vzhledem k tomu,
ze dily jsou z platformy oddélovany ve vétSin€ piipadi pilovym pasem a musi byt tedy
nastaven dostatecny ptidavek vysky podpor.

Tab.9 Vyvoj ustaleni procesu tisku

Sjeti platformy | Nanesena vrstva | Specendvrstvan | Specend vyska
Vrstva C. [um] prasku [um] [um] [um]
0 0 0 0 0
1 40 40 20 20
2 80 60 30 50
3 120 70 35 85
4 160 75 37,5 122,5
5 200 77,5 38,75 161,25
6 240 78,75 39,375 200,625
7 280 79,375 39,6875 240,3125
8 320 79,6875 39,84375 280,15625
9 360 79,84375 39,921875 320,078125
10 400 79,921875 39,9609375 360,0390625
11 440 79,9609375 39,98046875 400,0195313
12 480 79,98046875 39,99023438 440,0097656
13 520 79,99023437 39,99511719 480,0048828
14 560 79,99511718 39,99755859 520,0024414
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Vyvoj ustaleni procesu tisku
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Obr.70 Vyvoj ustaleni procesu tisku pfi spékani MS1 defaultnimi parametry
MS1 040 110 performanceM291

Z vysSe popsaného procesu a z rozdilné ptidorysné velikosti stavéci platformy (255 x
255 mm) a zésobniku praSku (250 x 200 mm) je zfejmé, Ze zasobnik prasku musi pfi speceni
jedné vrstvy vyjet o prirtistek vétsi nez je tl. vrstvy, resp. prirtstek sjeti platformy. Z téchto
skute¢nosti vyplyvéa doporuceni vyrobce, ze vyska spéchovaného prasku v zdsobniku musi byt
pro zajisténi kontinudlniho procesu rovna minimalné trojndsobku maximalni vysky soucasti.

Jiz bylo naznaceno, ze mnoZstvi praSku nandSen¢ho na platformu lze ovliviiovat
Vv zavislosti na poloze soucasti a na jejich vysce. Je-li to mozné, umist'uji se nejvyssi tisténé
soucasti z dané vyrobni varky do prostoru k zasobniku prasku, nebot’ 1ze po speceni nizsich
soucasti zredukovat mnozstvi nanaseného prasku, viz Obr. 71, pomoci funkce Dosing Factor
nastavované piimo ve stroji s ohledem na aktualni situaci procesu (velikost spékané plochy).

Decreased RCA

ﬁ Recoater ﬁ

Obr.71 Ukazka nastaveni funkce Dosing factor

Proces spékani jednotlivych vrstev praSku MS1 byl zaznamenavan vysokorychlostni
kamerou. Vysledky tohoto sledovani potvrzuji, Ze béhem tisku dochazi ke vzniku Céstic
kulového tvaru riznych velikosti, viz Obr. 72, které byly popsany v kapitole 3.1.1 Hodnoceni
tvaru a struktury prasku MS1 jako castice vznikajici v pribéhu tisku bez Supinkové
povrchové struktury ,,sloni kiize®.
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Obr.72 Kulovité ¢astice vznikajici pri procesu spékani — vlevo — scan ze SEM; vpravo -
zachyceno vysokorychlostni kamerou

Je tedy otazkou, jak se tyto castice, které pii recyklaci prasku propadnou sitem,
chovaji pti dalSich procesech tisku. Tato skutecnost byla dale ovérovana — viz dalsi kapitoly.

3.1.5 Struktura a mikrostruktura materialu po tisku

Vysledkem procesu tisku je zcela jedineCna struktura, kterd je dasledkem vysoké
rychlosti ohfevu a nasledného ochlazeni, to miize vést k né€kolika neobvyklym efektim:

potlaceni difuzné kontrolovanych transformaci pevnych fazi

tvorba presycenych roztokl a nerovnovaznych fazi

tvorba velmi jemné mikrostruktury s malymi elementarnimi segregacemi
tvorba velmi jemnych ¢astic sekundarni faze, jako jsou vmeéstky a karbidy

Pii spékani martenzitické oceli W-Nr. 1.2709 (DIN X3NiCoMoTi 18-9-5) obchodné
oznacované jako MS1 vznika velmi jemna struktura rozdilnd v podélném a pii¢ném fezu, viz
Obr. 73 potizeny ze svételného mikroskopu. Pti¢ny fez ukazuje stopy laseru o $ifce cca 100
um. Prafez této stopy je vidét v podélném tezu, kde zaktivené plochy odpovidaji specené
oblasti jedné vrstvy. Mikrotvrdost tisténého vzorku métena v pticném fezu je homogenni v
celém vzorku a dosahuje primérné hodnoty 365 HV 0,1.

S piieny Fez Podéiny fez KSEEIRT
\..\ '-“-;: y ; \ : | ;\1
\\“'.l \: \\ ’ X 7!» : \}4’
v.“T" \.‘ ‘. \x -

PRRRLRAA LY o

S 100pm

Obr.73 Porovnan/ m/krostruktury tisténé martenzn‘lcke oceli v pfiéném a podélném sméru
[63]

Mikrostruktury po 3D tisku jsou zcela odliSné od mikrostruktur konvencné
vyrabéného materialu, viz Obr. 74.
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Obr.74 Feriticko-perliticka struktura vzorku 3

Problematice mikrostruktury aditivné vyrabénych nastrojovych oceli se vénuje jen
velmi malo vyzkumnych publikaci. Analyza provedend na elektronovém tadkovacim
mikroskopu (SEM) ukdzala, ze se v mikrostruktufe po tisku neobjevuji stopy bainitu, perlitu
ani martenzitickych lamel. Mikrostruktura se skladala z bun¢k tuhého roztoku s pomeérné
stabilnim chemickym sloZenim a z bunéénych hranic, viz Obr. 75.

Obr.75Vlevo — velmi jemné bilé ¢astice uvnitf bunék a na jejich rozhrani; vpravo — Sipka
ukazuje na rust bunécné hrani¢ni faze do sousedniho prostoru [63].

Ptedpoklada se, ze tato jemna bunééna struktura je pfic¢inou vysoké pevnosti a tvrdosti
této oceli [68]. Bunétnd morfologie tuhnuti se ve vysokopevnych ocelich po konven¢nim
tepelném zpracovani béZné nevyskytuje. Fadze umisténd v bun&fné hranici ma ponékud
odlisné chemické slozeni nez matrice. Vzhledem ke kontaminaci povrchu vzorku uhlikem pfi
ptipravé metalografickych vzorkd neni moZzné kontrolovat rozloZeni uhliku v riznych ¢astech
mikrostruktury ptimo na povrchu vzorku. Chemické slozeni matrice a bunécné hranice bylo
méteno v né€kolika oblastech na obou prifezech. Vysledné primérmné chemické sloZeni
matrice je cca 68 % Fe, 15 % Ni, 10 % Co, 4,5 % Mo. Faze na rozhrani bunék byla bohatsi na
Ni (okolo 21 %) a Mo (5 %). V nékolika oblastech pti¢ného fezu byly pozorovany malé
sférické ¢astice s chemickym slozenim mirné odlisSnym od hranic matrice a bunék, které mély
vy$s§i procento kobaltu a titanu 58 % Fe, 18,5 % Ni,13 % Co, 6 % Mo, 1,6 % Ti. VE&tsi castice
byly nalezeny pouze uvniti bunék, zatimco velmi jemné disperze téchto Castic byly umistény
podél hranic bunék, jakoz i uvniti rovnhomérné axialnich bunék (Obr. 75 vlevo). Mapovani
prvkl v nékolika bunikach neodhalilo chemickou segregaci Zadnych slitin, vSechny prvky byly
v materidlu rovhomérné rozloZeny. Tvar a velikost bun¢k se v rliznych oblastech 1isi. Obvykle
jsou tyto oblasti oddéleny ostrym prechodem.
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Rovnoosé buitky mély rizné velikosti a vzdy vytvarely vétsi oblasti bunék se stejnou
geometrii, které byly viditelné oddélené od jinych oblasti s rliznou velikosti a morfologii.
Bylo pozorovéno, ze hranicni faze na n¢kolika mistech proristaly do sousednich oblasti (Obr.
75 vlevo). Podobné jevy byly nalezeny v jinych studiich praskovych vysokopevnych oceli s
martenzitickou mikrostrukturou. Tato skutecnost naznaCuje, ze kompozice gradientu
neinterferuje s vyvojem martenzitu bloki a rostouci martenzit proto neni pferusen bunéénymi
hranicemi [66, 67].

Na elektronovém mikroskopu byly ojedinéle pozorovany defekty ve formé port o
velikosti 1-3 um a ztidka i malé nespecené Castice, viz Obr.76 Celkové struktura vykazuje
velmi nizkou porovitost cca 1,5 %. Vyrobce udava porovitost materialu jen 0,03 %.

Vyjimecné se ve struktufe vyskytla nespeCena Castice prasku. S velkou
pravdépodobnosti se jednalo o mens$i castici vzniklou v procesu tisku, ktera pii presivani
prasku propadla do zésobniku. V dalSi kapitole bude sledovano, zda mohou mit tyto
,hecistoty* vliv na mechanické vlastnosti tisténého dilu.

Obr.76 Nespecéena castice [69]

Analyzou EBSD bylo zjisténo, ze matrice oceli tvoii feritickd BCC mftizka bez stopy
martenzitickych lamel nebo jehlic. V prostoru bunécénych hranic byla detekovana dvé
procenta FCC austenitu spolu s mens$im mnozstvim cementitu ve formeé izolovanych bod, viz
Obr. 77. T kdyz byl austenit detekovan pouze v nékterych ¢astech bunéénych hranic, da se
piedpokladat, Ze je skute¢ny podil austenitu v této oblasti vétsi. Kempen a spol. [64] uvadi asi
6 % austenitu namétenych pomoci rentgenové difrakéni analyzy faze v aditivné vyrobené
soucasti z oceli 1.2709. V této konkrétni praci [64] vSak X-ray difrakce neposkytla zadné
informace o distribuci zbytkového austenitu.
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Obr.77 EBSD - elektrolyticky leStény povrch

Celkoveé lze sumarizovat, ze po 3D tisku vznikd zcela jedineCna bunécna
mikrostruktura pomérné stabilniho chemického slozeni s nizkou porovitosti. EBSD analyza
potvrdila ve struktuie podil zbytkového austenitu, ale obsazené mnozstvi bylo mensi, nez se
ocekavalo, proto byl pro zpfesnéni podil zbytkového austenitu déale ovétovan RTG difrakci
provedenou v NTC ZCU v Plzni. O vysledcich bude pojednano v dalsi kapitole.
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3.2 Vyzkum mechanickych vlastnosti aditivné vyrabéné oceli Wr. N 1.2709
a jejich porovnani s konvenéné vyrabénou

Aditivni technologie je principialné zcela odlisna od bézné pouzivanych konvencnich
metod. Jak je patrné z predchazejici podkapitoly, zptisob vyroby oceli 1.2709 se odrazi
Vv rozdilnych strukturach, a to by se mohlo v kone¢ném disledku projevit i na mechanickych
vlastnostech. Cilem této podkapitoly je:

1) ovéfit vyrobcem udavané hodnoty mechanickych vlastnosti pfi statické zkouSce
tahem

2) zjistit, zda jsou hodnoty mechanickych vlastnosti konstantni pro rtuzné velikosti
zkuSebnich téles

3) porovnat zjisténé mechanické vlastnosti tisténé oceli s vlastnostmi konvenéné
vyrabéného materidlu

4) rozsitit oblast 3D tisku o nové poznatky na zakladé vysledki provedenych zkouSek

3.2.1 Zjistovani mechanickych vlastnosti tiSténé oceli ze statické zkousky tahem

Vyrobcee zatizeni pro 3D tisk udava pro vytiStény a vytvrzeny materidl hodnoty meze
pevnosti, meze kluzu, taznosti a modulu pruznosti (v zavislosti na sméru tisku) ziskané ze
statické zkousky tahem dle ISO 6892-1:2009 pro vzorky o priméru zkuSebni ¢asti 5 mm
vytis§téné na zafizeni EOS M280 a M290, viz Tab. 4. Tyto deklarované hodnoty jsou
srovnatelné s tabulkovymi hodnotami pro konvenéné vyrdbény material.

Oveétovani mechanickych vlastnosti udavanych vyrobcem pro material MS1 a jejich
srovnani s konvenéné vyrabénym materialem Wr.-N 1.2709 (X3NiCoMoTi18-9-5) bylo
provedeno zkouskou tahem za pokojovych teplot dle normy CSN EN ISO 6892-1 na
elektromechanickém zkuSebnim stroji ZWICK/ROELL Z250 (silova kapacita do 250 kN)
konstantni rychlosti posuvu pfi¢niku zkusebniho stroje 0,00025 1/s v oblasti Hookeova
zakona a do meze kluzu a rychlosti 0,006 1/s dale do lomu.

ZkuSebnimi télesy byly valcové zkuSebni tyCe o priméru 10 a 4 mm a ploché
zkusebni vzorky o prifezu 1,5 x 1 mm, viz Pfiloha 4 vyrobené 3D tiskem — obchodni nazev

pouzitého materidlu MS1 a konven¢ni vyrobou (tvafenim) — obchodni ndzev pouzitého
materialu Vaco 180 od firmy Bohdan Bolzano s.r.o.

Chemické slozeni materiali pro vyrobu vzorkd dle dodanych atestli je uvedeno
v nasledujici tabulce.

Tab.10 Skute¢né chemické sloZeni testovanych materialli

Prvek C Si | Mn P S Co| Cr [Mo| Ni Ti | Cu | Al

konven¢ni

mat 0,001]0,02(0,02]0,0030,0009(8,72] - [49]|17,65]|0,84( - -

3Dtisk | 0,01 |0,02|0,06|<0,01| 0,01 [8,76|0,12|4,8(18,25|0,64|0,03 (0,06

Testovani probihalo na vzorcich:

a) po rozpoustécim zihani — viz vySe uvedeny proces — kap. 3 str. 43 Obr. 47

b) po vytvrzeni — viz vyse uvedeny proces — kap. 3 str. 43 Obr. 46

C) Ve stavu po tisku — jen u vzorkti o praméru zkusebni ¢asti 4 mm a s obdélnikovym
prafezem
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Zkousky probéhly ve tfech etapach. V prvni fazi byly pouzity priméry klasickych
zkuSebnich ty¢i 10 mm, ¢imZz se zabezpeCilo pokryti pfipadnych nehomogenit materialu.
V dalsi fazi byla navrzena zkuSebni t€lesa o priméru zkuSebni ¢asti 4 mm s cilem zjistit, zda
budou zachovany mechanické vlastnosti zjisténé v predchazejici fazi. Pro tfeti etapu byly
navrzeny zkuSebni vzorky obdélnikového prifezu 1,5 x 1 mm s vyraznou usporou zkusebniho
materialu jako predstavitelé tenkosténnych dill, které jsou pro aditivni vyrobu typické. Pokud
by vysledné hodnoty vysly pro vSechny vzorky rtiznych prufezii srovnateln€, bylo by mozné
pouzivat tyto ,,mini“ vzorky pro dalSi experimenty, a Setfit tak drahy vyrobni materidl.
Velikosti zkuSebnich vzorkii vychazi mimo jiné z moznosti a doporuceni odborniki z
Mechanické zkuSebny a z Metalografické laboratofe Regionalniho technologického institutu.

Prvotné byla vytvofena matice pro tisk vzorkll vychazejici z tidaja od vyrobce, Vviz
Ptiloha 1, v niz jsou uvedeny n¢které mechanické vlastnosti oceli MS1 ve stavu po tisku a po
vytvrzeni provedeném dle vysSe uvedenych postupii. Mechanické vlastnosti po tisku by mély
byt dle vyrobce zachovany i po rozpoustécim zihani. Vyrobce dale udava, ze ve stavu po
tisku jsou anizotropni vlastnosti mezi rovinou platformy, tedy X, Y, a smérem vystavby tisku,
tedy Z — viz Tab 11. Nasledujici obrazek vysvétluje znaceni vzorkt s ohledem na orientaci
tisku.

Vzorky byly tistény v né€kolika etapach v zavislosti na prubéhu experimentt. Diky
tomu je mozné posuzovat 1 vlivy nekterych dalSich faktorti na mechanické vlastnosti, jako je
napf. pouzity prasek a jeho ,,Cistota®, viz dale.

x’;j
[ ——F 1

0_X
Obr.78 Schématické znazornéni znaceni vzorku v zavislosti na jejich orientaci

Nanaseci pravitko

3.2.2 Vysledky statické zkousSky tahem pro vzorky po rozpoustécim Zihani a po tisku

Rozpoustéci Zihani je standardnim procesem zuSlechténi martenzitické oceli Wr.-N
1.2709. V tomto stavu je bézné dodavan konvencni material. Tento proces je u vétSich
tisténych dild v podstaté nezbytny z ditvodu eliminace napéti koncentrovaného v materiélu,
které vede k deformaci dilt.

3.2.2.1 Faze 1l — ZkouSka tahem pro vzorky o priiméru zkuSebni Cdasti 10 mm [86]

V prvni fazi byl proveden tisk vzorkli o priméru zkuSebni casti 10 mm (dale
oznacovany jako D10) nejprve s valcovou upinaci hlavou. Po prvnich testech, béhem nichz
nebylo mozné na tomto vzorku z divodu nedostatecného mista pro umisténi pratahomeéri
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spolehlivé naméfit modul pruznosti a taznost, byly na upinacich ¢astech zbyvajicich vzorka
dodélany zavity M16.

Testovani prob¢hlo na 11 zihanych vzorcich D10 — 2 vzorky z konvenéné vyrabéné
oceli, 2 vzorky tisténé ve sméru X, 2 vzorky tisténé ve sméru Y, 2 vzorky tisténé ve sméru
XY a 3 vzorky tisténé ve sméru Z. Vysledky zkousek jsou shrnuty v Tab. 11. Hodnoty, které
nejsou v souladu s tabulkovymi hodnotami, jsou oznaceny Cervené. Prvni tfi fadky tabulky
obsahuji pfedepsané mechanické vlastnosti pro tist€ény material MS1 po tisku a pro konvenc¢ni
material 1.2709 (Vaco 180). Z téchto udaju jsou patrné jejich srovnatelné vlastnosti. Co se
ty¢e meze pevnosti Rm ma tisténa ocel mirné vyssi tabulkové hodnoty oproti oceli tvarené.
Mez kluzu Rpo 2 a hodnota taznosti A pro smér tisku v roving XY je vyssi pro tistény material,
ve sméru Z mohou byt hodnoty nizs§i nez u konven¢ni oceli. Modul pruznosti mize byt pro
konvenéni ocel vyS$i. Tento material vykazuje pomérné malé rozdily mezi mezi kluzu a
pevnosti. Z toho plyne jeho pouziti pro mechanicky namahané nastroje, pro které je nutno
volit material s nejvyS$imi mezemi pevnosti a kluzu a které musi byt soucasné houzevnaté a
malo citlivé na eventualné vzniklé vruby, a to vSe 1 za zvySenych teplot. Typické oblasti
pouziti jsou naptiklad zépustky pro tvareni za studena, jadra, Soupatka, rozd€lovace, jakoz i
formy pro tlakové liti pro slitiny tézkych 1 lehkych nezeleznych kovl s niz$imi teplotami
taveni [85]. Vzorky 18 a 19 byly tistény v jiné vyrobni varce nez ostatni vzorky, ale rovnéz
z recyklovaného prasku.

Tab.11 Vysledky zkou$ky tahem pro Zihané vzorky D10 ve vztahu k tabulkovym hodnotam

VS;'EU o E[Gpa] | RpO,2 Rm A [%]
- Vyrobce 3D tisk—smérX,Y |160+30| 1050+ 100 |1200+100| 13+4
- Vyrobce 3D tisk —smér Z 150+30| 870+100 |1100+100| 124
- Konvecni 1.2709 dle tabulek 180 950 930-1130 | min. 12
3 |Konventni_1 177
5 Konvencni_2 177 1010 154
6 |0.X.1 183 1100 12.4
7 |0 X2 173 1120 13.5
19 |0.Y. 1 174 1100 13.5
15 |0_Y_2 (bez zavitu) 1100 134
14 | 0_XY-1 174 1100 135
4 0_XY-2 175 1110 139
18 |(90_1 189 1110 15.5
20 190_2 156 779 1100 12,8
21 190_3 154 778 1090 12,5

Namétené hodnoty modulu pruznosti odpovidaji ve vétSiné piipadi tabulkovym
hodnotam. Pti detailni analyze jednotlivych zdznamu (smluvni napéti — pomérné prodlouzZeni)
v oblasti elastickych deformaci se ukézalo, Zze vyhodnoceni modulu pruznosti metodou
prolozeni regresni cary v intervalu 100-200 MPa velmi dobie koresponduje s linearni ¢asti
diagramu a takto stanoveny modul pruznosti v tahu E je pro technické tcely pln¢ vyuzitelny
[86]. Vyrazn¢ nizsi hodnota pro vzorek 15 vyplyva ze skute¢nosti, Ze jeho upinaci valcova
¢ast byla upnuta pomoci celisti, které svoji konstrukci znacné omezuji prostor pro pouziti
snimact pro méteni modulu pruznosti. Tuto hodnotu 1ze vzhledem k nespolehlivosti méfeni
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vyloucit. Vzorek 18 dosdhl vyssi hodnoty nez je vyrobcem udavany rozptyl. To mohlo byt
zpuisobeno vlivem jeho tisku v jiné varce, nez Vv jaké byly vytiStény ostatni vzorky. Modul
pruznosti pro oba konvencni vzorky byl nepatrn€ nizsi, nez udavaji tabulky, ale srovnatelny
s modulem pruznosti ti§ténych vzork.

Tahova zkouska potvrdila vyrobcem predepsané meze pevnosti, které byly ve vSech
smérech tisku témér totozné, tj. 1090—-1120 MPa. To znamena, ze ve sméru Z je tato hodnota
blizko priméru, zatimco ve smérech X, Y je spiSe na spodni dovolené hranici. Orientace
vzorkd nevykazovala v tomto ptipadé vliv na sledovanou pevnost. Tvafené vzorky byly
vtomto hodnoceni v souladu s predepsanymi hodnotami. V porovnani tiSténych a
konvenc¢nich vzorkl dosahly tisténé vzorky dle ocekavani vyssich hodnot.

Vysledky meze kluzu Rpg» se u tiSténych materidli nachdzely nize, nez dovoluji
dovolen¢ hodnot¢) a zaroven byly i1 vyrazné nizsi nez hodnoty u konven¢niho materidlu, které
vykazovaly rovnéz niz§i nez tabulkové hodnoty. Tento nesoulad je v rozporu s tim, co
uvadi vyrobce. Mechanickd zkusebna RTI deklaruje objektivnost a vérohodnost méteni této
hodnoty.

Srovnani materialu MS1 a Vaco 180 dle meze kluzu vypovidd o tom, Ze tvafeny
material je vlivem prokovani kompaktnéjsi nez material tiStény, tzn., ze konvencni material je
vice zpevnény nez poddajnéjsi tiStény materidl, v némz je vlivem mensiho zhutnéni vétsi
pocet lokalnich iniciatori poruseni.

Pfi hodnoceni taznosti obou materidlli, byla ptekvapivé nejvyssi hodnota naméetfena u
vzorku 18 tisténého ve sméru Z i piesto, Ze byla ocekavana jako nejnizsi. Ostatni dva vzorky

taznost melo zkusebni téleso 3 vyrobené z konvencéni oceli 1.2709. Je zajimavé, Ze oba
tvarené vzorky mély naprosto totoZzny modul pruznosti, zatimco jejich taznost se liSila o 4 %.

Vybrané kiivky pribéhu tahovych zkousek pro D10 jsou zobrazeny na Obr. 79
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Obr.79 Viybrané krivky prubéhu tahovych zkouSek pro Zihané D10
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Graf na Obr. 79 ukazuje, Ze vysledky této faze nepotvrzuji vyrobcem udavany
rozdil vertikilniho a horizontalniho sméru tisku — kiivky tisténych vzorkd se do meze
pevnosti prekryvaji. V souladu neni ani hodnota meze kluzu, jejiz naméfené hodnoty jsou
vyrazné niz$i, nez udava vyrobce pro zkouSku tahem u vzorku o priméru zkusebni ¢ésti 5
mm. Tento rozpor muze byt dan rozdilnosti praméra zkusebnich vzorkd. To vypovida o vlivu
velikosti tiSténého prifezu na vysledky mechanickych vlastnosti. Déale muze byt rozpor
zpusoben tim, ze vyrobce udava mechanické vlastnosti pro vzorky po tisku bez tepelného
zpracovani, prestoze uvadi, ze pfi dodrzeni doporuceného postupu tepelného zpracovani
zustanou hodnoty zachovany.

Ve srovnani tisténych a tvarenych vzorkl lze fici, Ze naméfené¢ hodnoty pro modul
pruznosti a pro taznost jsou srovnatelné, mez pevnosti je vyssi cca o 100 MPa u tisténych
vzorkl a naopak vys$si mez kluzu vykazuji cca o 150 MPa konvencné vyrabéné vzorky. To je
Znazornéno na vyse uvedeném grafu.

3.2.2.2 Faze 2 ZkouSka tahem pro vzorky o priuméru zkuSebni Casti 4 mm
V této fazi byly otestovany vzorky o pruméru zkusebni ¢asti 4 mm (D4):

a) po rozpoustécim zihani — vyrobené konvenéné a 3D tiskem
b) po tisku

Upinaci ¢asti byly opatfeny zavity M8. Cilem bylo ov¢fit, zda vysledky zkousek pro
vzorky D4 odpovidaji vysledkiim faze 1 a hodnotdm udédvanym vyrobcem.

a) Zkouska tahem vzorku D4 po rozpoustécim Zihani

Tab.12 Vysledky zkouSky tahem pro Zihané vzorky D4 ve vztahu k tabulkovym hodnotam

VS;S:EU Ozn. E [Gpa] | Rp0,2 [MPa] | Rm [MPa] | A [%]
- Vyrobce_3D tisk—smér X,Y | 160+30 | 1050+ 100 [1200+100| 13+4

- Vyrobce 3D tisk —smér Z 150+30 | 870100 |1100+100| 124

- Konveéni 1.2709 dle tabulek 180 950 930-1130 | min. 12
34-4 | Konventni_1 146 1030 16.4
35-4 | Konveneni_2 144 | 1030 16.6
64 |0Xx1 165 | 1160 14.8
7-4  |0.X_2 157 \ 1140 16.4
10-4 |0.v.1 153 | 1150 | 137
11-4 |0.Y.2 169 \ 1180 11.4
13-4 |45 X 135 915 1110 135
15-4 |45°Y 151 1130 14.7
18-4 90 1 158 865 1120 15.2
19-4 |90 2 149 893 1120 14.6

Vysledky tahovych zkousek vzorkt D4, viz Tab. 12, nekopirovaly vysledky vzorka
D10. Namétené hodnoty modulu pruznosti byly pro konvenc¢ni i tisténé vzorky nizsi nez
v predchozim méteni (173—-189 GPa). U tisténych vzorkl se tyto hodnoty, bez ohledu na
orientaci a zpusob vyroby, posunuly k stfednim hodnotam garantovanych vyrobcem. U
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konvenénich vzorkt D4 byla hodnota cca o 18 % niz$i nez pro vzorky D10 a zaroven o 18 %
nez pro hodnoty, které jsou pro tvareny material udavany v tabulkach

Meze pevnosti ziistaly pro konvenéni vzorky zachované. Pro tisténé vzorky mirné
vzrostly a projevily se drobné rozdily ve smérech tisku, viz graf na Obr. 80. VSechny hodnoty
lezely v rozmezi, které deklaruje vyrobce. Nepatrné niz$i byly hodnoty u vzorka tisténych ve
sméru Z a pod uhlem 45° od platformy (1110—1130) nez u vzorka tisténych ve sméru X a Y
(1140 — 1180). Je zde tedy mozné pozorovat mirny vliv orientace, ale stejné tak to muze
predstavovat bézny rozptyl méten.

Vysledky meze kluzu byly v tomto experimentu srovnatelné pro tisténé i konvenéni
vzorky. Hodnoty mély nezavisle na sméru tisku pomérné velky rozptyl od 811 do 915 MPa.
Dle hodnot, které deklaruje vyrobce, lze konstatovat, Ze vzorky tisténé ve sméru Z byly
v pozadovanych mezich, ostatni hodnoty byly, stejné jako u zkousek D10, niz§i. Ve srovnani
se vzorky D10 (721-782) vsak byly hodnoty meze kluzu vyrazné vyssi. Pti¢ina by teoreticky
mohla byt v tepelném zpracovani vzorkil, pii némz u priméru D4 dochazelo k tepelnému
zpracovani a predev§im naslednému ochlazovani mensiho objemu materialu (vliv rychlosti),
nebot’ vzorky nebyly vytistény ve finalnim tvaru vzorku pouze s pfidavkem 0,5 mm na
plochu. Tato teorie by byla pfijatelna, pokud by se zména velikosti hodnot tykala pouze
tisténych vzorkd. Vzhledem k tomu, ze byl tento jev zaznamenan i u konvenénich vzorki,
které byly pro vzorky D4 1 D10 vyrabény ze stejné tyCe (prameér ty¢e 20 mm), pfi¢emz
vyrobce konvenc¢niho materidlu deklaruje stejné mechanické vlastnosti v celém prufezu, viz
zdroj [85], je nutné hledat vysvétleni jinde. Mechanickd zkuSebna RTI potvrdila objektivnost
a vérohodnost méfeni této hodnoty.

Hodnoty taznosti vzorki D4 byly mirné vyssi ve srovnani se vzorky D10. Konvenéné
vyrobené vzorky mély vyssi taznost (v pruméru o 2 %) nez vétSina tisténych vzorki. Taznost
tisténych vzork D4 nevykazovala zavislost na orientaci.
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Obr.80 Vybrané krivky prubéhu tahovych zkousSek pro zZihané D4

Vysledky druhé faze pro zihané vzorky potvrdily vyrobcem udavané rozdily meze
pevnosti v zavislosti na sméru tisku, avSak ne v takové mife, jak je udavano. Pro ostatni
mefené hodnoty nebyl vliv tisku pozorovéan, a je to tedy v rozporu sudaji od vyrobce.
Podobné jako u faze 1 byly naméfené hodnoty meze kluzu niz$i, nez udava vyrobce pro
zkousku tahem u vzorku o priméru zkuSebni ¢asti 5 mm, ale zaroven vySsi nez pro vzorky
D10. Hodnoty meze kluzu byly srovnatelné s hodnotami pro konvenéné vyrabéné vzorky,
které byly naopak pro prumér D4 nizsi nez v ptedchozi fazi. Pii hodnoceni vysledk je tfeba
vzit v ivahu skuteénost, ze vyrobcem udavané hodnoty jsou hodnoty namétené po tisku (bez
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TZ), a ptestoze vyrobce fika, Ze po rozpoustécim zihani jsou mechanické vlastnosti stejné
jako pro material pfimo po tisku, 1ze ocekavat drobné rozdily hodnot.

b) Zkouska tahem vzorku D4 po tisku

Vysledky zkousky tahem pro vzorky D4 vyrobené 3D tiskem bez dalsiho tepelného
zpracovani sumarizuje Tab. 13. VSechny vzorky byly vytistény v jednom tisku z nového
préasku.

Tab.13 Vysledky zkousky tahem tisténych vzorku D4 ve vztahu k tabulkovym hodnotam

V(Z::rll‘zu ozn. E [Gpa] | Rp0,2 [MPa] | Rm [MPa] | A [%]
- Vyrobce 3D tisk—smérX,Y | 160+30| 1050+ 100 |{1200+100| 13+4
| Vyrobce 3Dtisk—smé&rz | 150+30 | 870+100 |1100+100| 12 +4

40-4 |T_17_0 X 164 1050 1170 13,1
414 |T 170 X 168 1040 1170 13,1
4244 |T 170 X 166 1040 1180 13,6
434 |T_17_45.X 170 1080 1200 11

44-4 |7 17 45 X 172 1080 1190 8,6
454 |T 17 45 X 167 1080 1200 13,6
46-4 |T_17_90 159 1050 1140 10,4
47-4 |T_17_90 164 1080 1160 12,8
48-4 |T 17 90 157 1070 1150 12,5

Souhrnné lze fici, ze Zzadnd znaméfenych hodnot nelezela pod minimalni
deklarovanou hodnotou. Modul pruznosti byl v pfirozeném rozptylu hodnot srovnatelnych
S hodnotami materialu po rozpoustécim zihani. Taznost vzorkli bez TZ byla mirné nizsi a
mela vetsi rozptyl. To bylo zplsobeno prokluzem snimacl prodlouZeni po velmi hladkém
povrchu obrobené¢ ¢asti. V ramci budouciho vyzkumu chovani tisténého materialu MS1 a jeho
srovnavani s konvencné vyrabénym materidlem bude ovétovana obrobitelnost a povrchové
vlastnosti materialu po riznych upravéach.

Meze pevnosti tisténych vzorkd bez TZ byly mirné vyssi nez u Zihanych vzorkd.
Mirné vyssi hodnoty vykazovala zkuSebni télesa ve sméru tisku X oproti sméru Z, ale
nejvyssi mez pevnosti byla v tomto piipadé namétena pro vzorky tisténé pod uhlem 45° a to
az 1200 MPa. Vyrobce neuvadi, jak by se mély chovat vzorky vytisténé pod tthlem.

Vysledky meze kluzu byly od pfedchozich zkousek znac¢né odlisné. Pohybovaly se
v rozmezi 1040-1080 MPa. Nejvyssich hodnot dosahovaly opét vzorky tisténé pod thlem a
vzorky tisténé ve sméru Z, a to o 100 MPa vice je nez vyrobcem udavana horni mez pro tuto
hodnotu. Tento vysledek zaroven nekoresponduje s uvadénym udajem, ktery fika, Ze mez
kluzu u vzorku ve sméru Z mé dosahovat cca o 200 MPa niZSich hodnot nez ve smérech X a
Y.

Vyse zminéné informace jsou dobie patrné z grafu na nésledujicim obrazku. Vyssi
mechanické vlastnosti jsou s Velkou pravdépodobnosti dany i skutecnosti, ze byly tiStény
z nového (nerecyklovaného) prasku.
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3.2.2.3 Faze 3 — ZkouSka tahem pro ploché vzorky o priufezu 1,5 X 1 mm

Deformace, %

Obr.81 Vybrané kfivky pribéhu tahovych zkou$ek pro D4 po tisku

V této fazi byly otestovany vzorky:

a) po rozpoustécim Zihani — vyrobené konvenéné a 3D tiskem

b) po tisku

Pro tato zkuSebni télesa bylo v testovaném prifezu speceno cca 25 vrstev naneseného
prasku. Vzhledem ke struktufe ti§téného materidlu nelze jednoznacné urcit velikost zrna, ktera
nejsou typicka tak, jako je tomu u konvenénich materiali. Dle odbornikli z Metalografické
laboratofe RTI by tato velikost vzorku méla byt dostate¢na pro zabezpeceni homogenity

prafezu.

a) Zkouska tahem vzork o prifezu 1,5 x 1 mm po rozpoustécim Zihani

Vzorky tisténé ve sméru X byly vyrobeny v jiné varce nez ve sméru Y a Z. Vysledky
vzorkd sumarizuje nasledujici tabulka. Popis vysledku je proveden dale spole¢né s popisem
vysledkt vzorkt po tisku (bez TZ).

Tab.14 Vysledky zkouSky tahem vzorkt u priufezu 1,5 x 1 mm po rozpoustécim Zihani

C. vzorku Ozn. E [Gpa] | Rp0,2 [MPa] | Rm [MPa] | A [%]
- Vyrobce 3D tisk — smér X,Y 160+30 | 1050+100 [1200+100| 134
- Vyrobce_3D tisk —smér Z 150+30| 870+100 |1100+100| 124
- Konvecni 1.2709 dle tabulek 180 950 930-1130 | min. 12

M1 MT_konvencni -
M2 MT_konvencni -
M3 MT_konvencni -
M4 MT_0_X -
M5 MT_0_X -
M6 MT_0_X -
M7 |MT.OY -
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M8 |MT 0y - 10,4
M9 |MT_0Y -
M10 |[MT_90 -
M11 MT_90 -
M12 MT_90 -

b) Zkouska tahem vzorkt o prafezu 1,5 x 1 mm po tisku

VSechny vzorky byly vyrobeny v ramci jednoho tisku. Vysledky sumarizuje Tab.15.

Tab.15 Vysledky zkouSky tahem vzork( u priarezu 1,5 x 1 mm po tisku

C. vzorku Ozn. E [Gpa] | Rp0,2 [MPa] | Rm [MPa] A [%]

- Vyrobce 3D tisk—smér X,Y| 160+30 [ 1050+ 100 | 1200+100| 13+4

- Vyrobce_3D tisk —smér Z 150+30 | 870+100 (1100+100| 12+4

M13 |MT_0 X -

M14 |MT_0 X -

M15 |MT_0_X -

M16 |MT_0_Y -

M17 |MT_0_Y -

M18 |MT 0_Y -

M19 |MT_90 -
M20 |MT_90 -
M21 |MT_90 -

Vysledky treti faze ukazaly, ze pouzité vzorky byly citlivéjsi na defekty ve struktufe.
To se projevilo rozptylem hodnot mezi kluzu, které jsou teoretickym pocatkem vzniku
plastickych deformaci. Pfi vyskytu poéru nebo defektu (nespeCeného prasku), jez byly
iniciatory vzniku trhliny vedouci k lomu, doslo k pomérné rychlému poruseni (viz nasledujici
obrazek). Velikost defektd a rychlosti §iteni trhliny se projevily na namétenych hodnotach.
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Obr.82 Zavislost sila — pomérné prodlouzeni véetné dokumentace vyvoje plastické
deformace

Celkov¢ lze fici, ze meze pevnosti byly pro sméry X a Y aZ na jednu vyjimku
naméfeny nizsi, nez jsou vyrobcem dovolené meze, a u sméru Z byly naméfeny na spodni
hranici. Ani u tiSténych ani u Zihanych vzorki se neprojevil vliv orientace. Celkové vyssi
mechanické vlastnosti mély vzorky bez TZ. I pies vyssi rozptyl hodnot se meze pevnosti i
meze kluzu pro vzorky po tisku i pro vzorky zihané pohybuji nize nez pro vzorky faze 2 — D4.

Konven¢ni vzorky vykazovaly mirné niz8§i meze pevnosti a meze kluzu nez vzorky
tisténé. Lze konstatovat, Ze namétené hodnoty se pohybovaly v pfirozeném rozptylu, ktery byl
vSak vétsi nez v prvnich dvou fazich.

Zvysledkt vyplyva, Ze pfi tisku tenkosténnych dilli nelze spolehlivé zabezpecit
mechanické vlastnosti deklarované vyrobcem pro tisk vzorku o priméru 5 mm a ze vyznamny
vliv na tyto hodnoty ma kvalita prasku.

3.2.2.4 Sumarizace vysledkii zkousky tahem pro vzorky po rozpoustécim Zihdani a po tisku

Vysledky provedenych zkouSek pfinesly zajimavé vysledky, které nebyly takto
komplexné sumarizovany V zadném z prostudovanych zdroju. Projevily se zde vlivy mnoha
faktori na sledované mechanické vlastnosti, jako je vliv velikosti vzorku, vliv kvality prasku,
vliv tepelného zpracovani, vliv sméru tisku, a to nejvyznamnéji pro hodnoty meze kluzu.
Ptekvapivé je také zjisténi o nesouladu mezi hodnotami udavanymi vyrobcem a hodnotami,
jez byly skute¢né naméieny.

Konkrétné 1ze na zéklad¢ provedenych experimentl konstatovat, Ze tiSténé vzorky D4
srovnatelné s vyrobcem pouzitymi vzorky o priméru 5 mm, ze kterych vychézi deklarované
mechanické vlastnosti v riznych smérech, vykazovaly shodu s hodnotami, které udava
vyrobce, aZ na hodnoty meze kluzu, které se pohybovaly cca o 200 MPa vySe, nez je
stanovena stiedni hodnota pro tento smér. Nutno zminit, Ze vzorky pro tento experiment
byly tiStény znového prasku. Vyrobce udava pro tiStény materidl rozdilné mechanické
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vlastnosti pro sméry X a Y a pro smér Z, to nebylo v ramci provedenych experimenti
potvrzeno. U vzorkli obdélnikového prifezu 1,5 x 1 mm byly rovnéz hodnoty mezi pevnosti
a kluzu srovnatelné bez zavislosti na sméru tisku. Ve vétSin€ piipadi lezely naméiené
hodnoty nize, nez udava vyrobce, nebo na spodni hranici deklarovanych hodnot.

Vyrobcem doporucené tepelné zpracovani rozpoustécim Zihanim snizuje mechanické
vlastnosti tisténé oceli, a to predev§im meze kluzu pro sméry X a Y. Namétené hodnoty pro
smér Z se pro D4 vejdou do daného rozmezi, ale pro D10 jiz nikoliv. Z toho plyne vliv
velikosti vzorku na mechanické vlastnosti. Vy$s§i hodnoty meze kluzu a pevnosti mély
vzorky D4 nez vzorky D10. Mirny vliv orientace se projevil pouze pro hodnoty Rm u D4. Ve
srovnani s konvenénimi vzorky dopadly D10 hiife a naopak D4 lépe. U konvencnich
vzorkt se vliv velikosti prifezu projevil pouze u meze kluzu. V tomto piipadé byly naopak
niz§i hodnoty naméfeny pro D4. Meze pevnosti byly pro oba priméry totozné. Vzorky
obdélnikového prufezu byly vtomto experimentu ovlivnény predev§im piitomnosti
vméstkl a pori, které v zavislosti na jejich velikosti byly pFri¢inou rychlosti poruSeni.

Vyrobece zatizeni doporucil TZ rozpousStécim zihanim, které by dle jeho vyjadieni
nemélo mit vliv na mechanické vlastnosti. Z téchto vysledk vSak vyplyva, ze provedené
rozpoustéci Zihani sniZuje mechanické vlastnosti, a to piedev§im meze kluzu. To bylo
potvrzeno pii testovani vzorkl z nékolika vyrobnich varek.

Tato skutecnost vyznamné ovlivituje pouziti této technologie pro konkrétni aplikace,
V nichz je potieba deklarovat urcit¢é mechanické vlastnosti. Jak bylo zminéno 3D tisk je ve
velké mife vyuzivam pro vyrobu tenkosténnych dilt. Pfedevs§im pro toto pouziti je vyznamny
vliv Cistoty vstupniho materidlu pro konecné vlastnosti finalniho tenkosténného dilu.
Necistoty v recyklovaném prasku zptsobuji iniciaci trhlin a nasledné poruseni dilu.
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3.2.3 Vysledky statické zkousky tahem pro vytvrzené vzorky

Testovani opét probéhlo ve tfech etapach na vytvrzenych vzorcich D10, D4 a
s obdélnikovym prufezem 1,5 x 1 mm. Cilem testovani bylo ovéfit vyrobcem udavané
hodnoty, zmapovat vliv zmény priufezu vzorku a porovnat vlastnosti ti§téného materialu W-
Nr. 1.2709 po vytvrzeni s vytvrzenym konven¢né vyrabénym materialem.

3.2.3.1 Faze 1 — ZkouSka tahem pro vzorky o priuméru zkuSebni ¢asti 10 mm

Vysledky statické zkousky tahem pro vytvrzené vzorky o primeéru zkusSebni ¢asti 10
mm sumarizuje Tab 16. Vytvrzené vzorky maji oproti zihanym vzorkiim téméf dvojnasobnou
pevnost (na ukor hodnot taznosti). V této fazi bohuzel nebylo provedeno porovnani
S konvenénim materidlem. Vzorek 20 byl tiSt€n v jiné varce nez ostatni vzorky
Z recyklovaného prasku.

Tab.16 Sumarizace vysledkd zkou$ky tahem vytvrzenych vzorkd D10

VS;'EU Ozn. E[GPa] | Rpo,[MPa] | Rm[MPa] | A [%]
- Vyrobce - min. 1862 1930 min. 2%
- Vyrobce - smérX, Y, Z 180+20 | 1990+ 100 | 2050 + 100 4+2
- Konvencni 1.2709 dle tabulek 1910 1960 min. 6-7
9 0_X 184 1980 2040 4.7
13 |0_X 186 1960 2030 4.3
10 |0_X 189 1960 2020 5.3
8 0_X 184 1960 2020 5.7
12 |45 X 189 1880 1960
11 |45_X 184 1890 1970
1 90 — bez zavitu - 1920 1960 -
2 90 176 1900 1980 4
20 |90 185 1900 1970 4.2

Modul pruznosti tisténych vzorkt lezi v malém rozmezi (vzorek 1 — byl vyroben bez
zavitu — nebyl naméfen modul pruznosti a taznost). Taznost se pohybovala v rozmezi 4-5,7
%, hodnoty pro vzorky vytisténé pod 45° 1ze z diivodu prokluzu snimacii vyloucit.

Meze pevnosti a kluzu, piestoze vyrobce u vytvrzenych vzorku nerozliSuje sméry
tisku, byly u vzorki D10 ovlivnény smérem tisku. Vzorky tisténé ve sméru X mély vyssi
pevnost (2020-2040 MPa) nez vzorky tisténé pod tthlem 45° a ve sméru Z (1960-1980 MPa).
To znamena hodnoty, které u vzorkii ve sméru X Vtomto ptipadé piedstavovaly rozptyl
hodnot meze kluzu. Mez kluzu pro vzorky tisténé pod thlem a ve sméru Z se pohybovala od
1880 do 1920 MPa. Z toho vyplyva, ze pfi zatizeni 1980 MPa (cca 152 kN) by se soucast
tiSténa ve sméru X zacala viditeln¢ plasticky deformovat, zatimco soucast tiSténd ve smeéru
Z by jiz praskla. Teprve pii zvysSeni zatizeni o cca 500 kg (5 kN — odecteno z grafu sila
prodlouZeni) by praskla soucast tisténa ve sméru X.

Vysledky této faze pro vytvrzené vzorky pfinesly zavéry lisici se od udaji vyrobce,
ktery nepfedpokladd vliv orientace tisku na mechanické hodnoty u vytvrzenych vzorki.
Nutno podotknout, ze vyrobce udava hodnoty pro primér zkusebni ¢asti vzorku 5 mm.
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3.2.3.2 Faze 2 — ZkouSka tahem pro vzorky o prioméru zkuSebni Casti 4 mm

Podobné jako u zihanych vzorkd, tak i u vytvrzenych vzorkl byly rozdily mezi
hodnotami naméfenymi pro D10 a D4. Vysledky tahovych zkousSek pro D4 jsou uvedeny
V nasledujici tabulce. Vzorky 36-4 az 39-4 byly tiStény vjiné varce, ale rovnéz
Z recyklovaného prasku.

Tab.17 Sumarizace vysledkl zkouSky tahem vytvrzenych vzorkd D4

V(Z::rll‘zu ozn. E[Gpa] |Rpo;[MPa]| Rm [MPa] | A [%]
Vyrobce - min. 1862 1930 min. 2%
Vyrobce - smér X, Y, Z 180+ 20 | 1990 £+ 100| 2050 £ 100 412
Konvencni 1.2709 dle tabulek 1910 1960 min. 6-7

28-4 Konvenéni 183 1950 2040 9.7
29-4 Konvencni 191 1960 2020 8.7
304 Konvencni 187 1930 2010 9.3
314 Konvencni 194 1940 2020 9.2
20-4 0_X 178 2030 2090 6.1
21-4 0 X 205 2000 2100 6.1
22-4 0y 196 1970 2070 4.9
23-4 0y 186 2010 2090 6.1
24-4 90 190 1980 2060 5.7
25-4 90 179 1990 2050 4.7
26-4 90 201 1990 2100 5.5
27-4 90 196 1950 2050 5.3
36-4 45 X 198 1960 2030 4.9
37-4 45 Y 179 1970 2010

38-4 45 X 191 1950 2010

394 45 Y 185 1950 2010

Modul pruznosti tisténych vzorkd byl srovnatelny s konven¢nimi vzorky a pohyboval
se ve vetsim rozptylu (178-205 MPa) oproti vzorkim D10 (176-189 MPa). Vliv orientace
nebyl pozorovan.

Taznost byla velmi podobna jako u ptedchozi faze (4,9-6,1 %). Diky videozaznamtim
lze vyloucit Cervené oznacené hodnoty, nebot' byl béhem zkouSky zaznamenan prokluz
snimact zpusobeny velmi hladkym povrchem vzorki. Rovnéz u ostatnich (neoznacenych)
hodnot byl obcas zaznamendn drobny prokluz. To nasvédcuje tomu, Ze skute¢né hodnoty
taznosti jsou mirné vyssi. Konvenéné vyrobené vzorky dosahly cca o 4,5 % vyssich hodnot
taznosti (8,7-9,7 %).

Mez pevnosti tisténych vzorkii byla mirn€ vyS$§i nez mez pevnosti vzorkl
konvenénich. Neni zde jiz tolik patrny vliv sméru tisku, hodnoty se oproti pfedchozi fazi
posunuly K vy$sim hodnotam. TotéZz plati u hodnot namétenych pro mez kluzu. Drobné
nuance jsou patrné z grafu na nasledujicim obrazku. Nejnizsi hodnoty byly zaznamenany u
vzork tiSténych pod tthlem 45° z recyklovaného prasku tisténych v jiném tisku neZ zbyvajici
vzorky, tato skutecnost méa dopad na vysledné hodnoty téchto vzorkd.
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Obr.83 Vybrané krivky prubéhu tahovych zkouSek pro D4

Podle vysledki této faze neni jiz vliv orientace na mechanické vlastnosti tak vyrazny,
1ze ale stejné jako u zihanych vzorkd potvrdit vliv velikosti prifezu na hodnoty mechanickych
vlastnosti.

3.2.3.3 Fadze 3 — ZkousSka tahem pro ploché vzorky priiezu 1,5 x 1 mm

Vsechna testovana télesa byla vytisténa na jedné platformé. Podobné jako u faze 3 pro
zihané vzorky i zde se projevil vliv kvality prasku, resp. Castic, které recyklovany prasek
obsahuje. Dusledkem toho byly snizené hodnoty mechanickych vlastnosti oproti hodnotam
deklarovanym. Pfes vySe zminény vliv kvality 1ze pozorovat mirny vliv sméru tisku.

Tab.18 Vysledky zkouSky tahem vzorki u prafezu 1,5 x 1 mm po vytvrzeni

C.vzorku Ozn. E [Gpa] | Rp0,2 [MPa] | Rm [MPa] A [%]
- Vyrobce - min. 1862 1930 min. 2%
- Vyrobce - smérX, Y, Z 180+20| 1990+100 [2050+100| 4+2
- Konvencni 1.2709 dle tabulek 1910 1960 min. 6-7

M22 | MT_17_V - konven¢ni -

M23 [MT_17_V - konvencni -

M24 [MT_17_V - konvencni -

M25 |[MT_17_0_X - 1750 1830 10,4
M26 |MT_17_0 X - 1810 1842 10,3
M27 |[MT_17_0_X - 1810 1898 10,2
M28 |MT_ 17 0Y - 1600 1884 10

M29 |MT 17 0.Y - 1510 1743 10,7
M30 |MT_ 17 0Y - 1690 1706 9

M31 |MT_17_90 - 1580 1852 11,2
M32 |[MT_17_90 - 1640 1812 12,2
M33 |MT_17_90 - 1710 1848 10,5
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3.2.3.4 Sumarizace vysledkit zkousky tahem pro vytvrzené vzorky

Vysledky téchto zkousek byly podobné jako u zihanych a tisténych vzorkd ovlivnény
velikosti prifezu a kvalitou pouzitého vstupniho materialu.

Zajimavym zjiSténim je vliv orientace dilii na mechanické vlastnosti, ktery byl
nejvice patrny predevsim u vzorki D10, u nichZz jednoznacné nejvysSich hodnot meze
pevnosti a kluzu dosahovaly vzorky tiSténé ve sméru X, pfestoze vyrobce vliv orientace u
vytvrzenych vzorka neocekava.

ZkuSebni télesa D4 vykazovala vySSi pevnosti nez télesa D10, stejné jako u
Zzihanych vzorki. Meze pevnosti a kluzu konvenénich vzorkli byly mirné niz$i, srovnatelné
s vlastnostmi tiSténych vzorkG ve sméru 45° D4. Naopak taznost konvencnich vzorki
dosahovala v priméru o 4,5 % vyssich hodnot.

I presto, ze vzorky obdélnikového prifezu byly ovlivnény pritomnosti nedistot,
vykazovaly mirny vliv smeéru tisku.

3.2.4 Fraktografie zatéZovanych téles

Pro komplexni hodnoceni se na vybranych ptetrzenych zkuSebnich télesech D10
provedla fraktografie a svételnd mikroskopie z oblasti pod lomovou plochou a z oblasti
zavitovych hlav. Na vSech vybrusech byla na svételném mikroskopu provedena kontrola
mikrostruktury z piiénych vybrust ze zavitovych hlav a nasledné jejich detailni analyza na
elektronovém mikroskopu. Ve vybranych oblastech pti¢nych vybrust bylo stanoveno lokalni
chemické slozeni s pouzZitim EDS analyzy.

3.2.4.1 Fraktografie Zihanych vzorki

Zihané vzorky se vyznaCovaly tvarnymi lomy, pro néz je typické velké mnozstvi jamek
riuznych velikosti. Na Obr. 84 je vidét Clenita lomova plocha vzorku 6 (smér X) s tvarnou
sttedovou oblasti. Na lomu jsou patrné velké oblasti jamek, které v makropohledu vytvari
viditeln¢ pravidelné fetizky. S ohledem na vzhled mikrostruktury 1ze ptfedpokladat, ze drobné
pravidelné jamky byly iniciovany na jemnych ¢asticich, jeZ tvoti u bun¢k s vhodnou orientaci
ke sméru lomové plochy souvislé¢ tadky. Misty jsou, pfedev§im na piechodu stfedové a
okrajové oblasti lomové plochy, patrné i rozsahlé kavity s komplexnimi tvary, z jejichZ stén
nebo dna Casto vybihaji dal§i jamky nebo kavity zplsobené pravdépodobné piitomnosti
vétsich tvarti oxidl titanu. Z detaild SEM struktury je vidét, Ze tyto oxidy se snadno drobi
(nebo se ma vétsi pocet drobnéjsich oxida tendenci vylouc€it na jednom misté) a pti lomu se
snadno mohly ze svych poloh uvolnit.
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Obr.84 Vlevo - Makro lomové plochy, SEM — velké mnozstvi jamek prvidelného tvru;
vpravo - Detail lomové plochy — kavita na lomové ploSe s ¢lenitym dnem (vzorek 6)

Clenita tvarna stiedova oblast lomu vzorku 15 (smér Y) s fadou hlubokych jamek a
velmi jemnou jamkovitou morfologii mezi nimi je dobfe patrna z Obr. 85. Na lomu byly
kromé pievazné sférickych oxidi titanu také vEétsi nepravidelné ¢asti oxida zeleza. Na sténach
a dnech velkych jamek jsou vidét jemné jamky po mensSich ¢asticich.

Obr.85Vlevo - Makro lomové plochy, SEM; vpravo - Detail lomové plochy (vzorek 15)

Vytadkovani vétSich jamek na ptechodu stfedové a okrajové casti lomové plochy
ukazuje Obr.86 — vzorek 19 (smér Y). Rada jamek na snimcich je prazdna, ale zda se, Ze ve

ENT = 1600 Signal A = S50
I I Meg= 100KX WD = 80mm System Vacwum = 2 S8e-004 Pa

Obr.86 Vlevo - Makro lomové plochy, SEM; vpravo - Detail fadku jamek na pfechodu
stfedové a okrajové ¢asti lomové plochy (vzorek 19)
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Vétsi jamky pravdépodobné vznikaly kolem castic Ti a Fe, mensi kolem velmi
jemnych globularnich karbidd. U vzorku 6 (smér X) je na lomové plose navic patrné
pravidelné vyfadkovani jamek, v mensi mife je tomu tak i u vzorku 14 (smér XY). Na lomové
plose vzorku 15 (smér Y) se nezda byt vyskyt jamek pravidelny. U vzorkta 18 (smér Z) a 19
(smér Y) neni vyfadkovani vétsich jamek tak vyrazné jako u vzorkl 6 (smér X) a 14 (smér
XY), vyskytuje se jen mistn¢ a je to piedev§sim na prechodu stiedové a okrajové oblasti
lomové plochy nebo pfimo v okrajové ¢asti lomu.

Nasledujici obrazek ilustruje chemické slozeni v zavislosti na misté méteni.
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Obr.87 Chemie lomové plochy

Mikrostruktura zihanych vzorki je, stejn€ jako struktura pifimo po tisku, bunéfna,
ovSem s mnohem mensimi a pravideln&j$imi bunikami. V bunikach jsou umisténé velmi jemné

vroowr

globularni karbidické ¢astice, ale také drobnéjsi Castice titanu nebo Zeleza, pravdépodobné
bilé te¢ky rozmisténé ve feritické bunééné mikrostruktuie (Obr. 86).

Y

A -
Sgnal A = STV Boan Cunpt = 33054
WO * 100 mm Tystern Vecaus = 4.1 Te-008.

2 pm BT 0w Bean Cunet s 20004
Meg+e 1000KX WO * 100 mm Syntern Vacaurn v § de-005

— Veg® 2000KX
Obr.88 Feriticka bunééna struktura s velmi jemnymi ¢asticemi

Vysledky fraktografie konvenéné vyrobené¢ho vzorku po rozpoustécim zihani ukazuji
nasledujici obrazky. Lom je rovnéz tvarny s vyraznou jamkovou morfologii, viz Obr. 89.
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Obr.89 Tvarny lom s vyraznou morfologii konvenéné vyrabéného vzorku 3
(T_16_1.2709_1)

Chemie vybranych mist konvencné vyrobeného vzorku 3 je ukazana na Obr. 90.
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Obr.90 Chemie lomové plochy konvenéné vyrabéného vzorku 3

Mikrostruktura konvenéné vyrobeného vzorku je feriticko-perliticka, viz Obr. 91.

i VR ol | ol S AN
v \ N - b s ' H & P . - 1 Y
P’ a 3 ' eiting Y Bown Cunwt = 33054 |
e 2 L TR e M ey |H oo R YO o 2 e |

r.91 i:eriticko-perlitické struktura vzorku 3

3.2.4.2 Analyza vlivu rozloZeni prasku v zasobniku na mikrostrukturu

U pretrzeného vzorku 18, tiSténého ve sméru Z, byla provedena analyza s cilem
porovnat protilehlé konce tyCe (tj. vné&jsi okraje zavitovych hlav), aby bylo mozné posoudit
vliv rozlozeni praSku v zasobniku na vytiSt€énou mikrostrukturu. Obé¢ ¢asti tyce se podélné
roziizly a piipravily se z nich markovybrusy pro zdokumentovani srovnavanych oblasti
svétlenou i elektronovou mikroskopii a pro méteni prubéhu mikrotvrdosti HVO0.01.
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Obr.92 Podélny fez vzorki; Sipky oznacuji analyzované oblasti

Na Obr. 92 je vidét, Ze pietrzené casti nejsou symetrické, poruSeni nastalo ve
zkusebni ¢asti vzorku s vys$simi soufadnicemi Z. Pri¢innou poruseni byly pravdépodobné
necistoty, které se nachazely ptevazné v kratsi ¢asti vzorku, viz tmavé tecky v Obr. 93 vievo.
Delsi vzorek vykazoval pomérné¢ dobrou Cistotu. Tento rozdil v mnozstvi vméstkii potvrzuje
diive popsanou teorii o nerovnomeérnosti rozloZzeni praSku v zasobniku a dopad kvality prasku
na kvalitu tisku. Vyska horniho konce krat$i zavitové tyCe byla vytisténa 156 mm nad
platformou, to znamena, Ze byl pouzit praSek nachazejici se v zasobniku 203 mm od hladiny
vrchni vrstvy. V kap. 3.1 je popsan, rozdil rozlozeni ¢astic mezi praskem v povrchovych
vrstvach zasobniku a ¢astic v hloubce 200 mm. Bylo zjisténo, ze prasek v nizSich polohach
zéasobniku obsahuje vyrazné vétsi podil mensich ¢astic, nez je tomu v povrchovych vrstvach
zasobniku. Z toho je patrny mozny vliv rozdilného rozloZeni prasku na mechanické vlastnosti

tisténého vzorku.

Kratsi ¢ast - vyssi souradnice Z

Obr.93 Okrajova oblast vzork( — vlevo — krat$i ¢ast s vétsim mnoZstvim necistot; vpravo
— del$i ¢ast vyrazné lepsi Cistota
Celkove lze mikrostrukturu vzorku tisténého ve sméru Z popsat jako bunécnou
s ptitomnosti sekundarni faze (svétlé utvary) na hranicich bunék. Na okraji vzorkd jsou patrné
odli$né tvary stop. Velmi Siroké a ploché, viz nasledujici obrazek, které vznikly v disledku
zmény procesnich parametrti pouzivanych pro povrchové vrstvy soucasti.
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EHT = 1500 kV Signal A = SE1 Beam Current » 300 pA
Mag= 300KX WD= 95mm Systemn Vacuum » 1.87e-005

EHT =16.00 KV Signal A= SE1 Beam Current= 30.0 uA
Mag= 100KX WD = 95mm System Vacuun = 2 206-005

Obr.94 Odlisny tvar stopy na okraji (oznaceno Sipkou) — vlevo — celkovy pohled; vpravo —
detaill

Bunéénd mikrostruktura delSi casti obsahuje na okraji vzorku hrubsi utvary
sekundarnich fazi, viz Obr. 94. Bilé¢ oblasti na Obr. 95 (spektrum 6-8) maji mirné sniZzeny
obsah kobaltu a zvyseny podil titanu v porovnani s tuhym roztokem (spektrum 9).
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Obr.95 Bunécna struktura delsi ¢asti

Obr. 96 ukazuje kratsi ¢ast vzorku s typickou okrajovou ¢asti a s pfitomnosti vmé&stka.
Bunécna mikrostruktura s ptitomnosti sekundarni faze (svétlé Gtvary) na hranicich bunék je
podobna jako u delsi ¢asti. Tato analyzovand Cast obsahuje vétSi hustotu svétlych oblasti
sekundarnich fazi, které vytvareji jemnéjsi substrukturu.
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Obr.96 Mikrostruktura kratsi ¢asti

Obecné lze fici, ze na obou koncich je bunééna mikrostruktura stejné¢ho typu, tvoiena
tuhym roztokem a sekundarni fazi umisténou na hranicich bun€k, s obasnym vyskytem
¢astic. Nejvyraznéjsi odlisnosti obou zkoumanych koncili je rliznd mira Cistoty vzorkii. Na
delsi ¢asti tyce je Cistota vyrazné lepsi, nez u kratsi ¢asti tyce.

V bezprostiedni blizkosti okraje vzorkl byla zjisténa rozdilnd mikrotvrdost, a to o 50
jednotek HV0.01, viz graf na Obr. 97. S ohledem na celkové vétsi rozptyl tvrdosti zjistény u
3D tiskt vSak neni tato hodnota zcela pritkazna.

Na povrchu delsiho vzorku byly pozorovany rozsahlejsi oblasti s mensi hustotou
utvard sekundarni faze, a tim celkové hrubsi mikrostrukturou. To by mohlo zplsobit mensi
tvrdost téchto oblasti. Tento jev vSak miize byt také pouze projevem nahodné orientace bunck
na obou vzorcich vzhledem krovindm vybrusu, nebo projevem rizné miry naleptani
mikrostruktury.

Provedend analyza potvrzuje vliv rozlozeni praskl v zasobniku na vyslednou strukturu
a na jeji kvalitu. Podrobnéji jsou vysledky popsany v Protokolu o méteni, viz [87].
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Obr.97 Pribéh tvrdosti obou &asti vzork( v zavislosti na poloze vtisku

0,030,050,07

3.2.4.3 Fraktografie vytvrzenych vzorkii

Lomové plochy vytvrzenych vzorkd jsou Si navzajem velmi podobné. Maji rovinné
centralni oblasti, ve kterych doslo k iniciaci a prvotnimu Sifeni trhliny obklopené okruzim
s oblasti dolomeni. Ve stfedové oblasti je tvarny lom s obCasnym vyskytem jamek na
casticich Ti a Fe.

Plochou centralni ¢ast tvarného lomu s jamkovitou morfologii oznacuje Sipka na Obr.
98. Misty bylo patrné odlamovani ¢asti materialu z povrchu lomu. Iniciace lomu nastala na
okraji rovinné ¢asti.

90



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace, akad. rok 2016/17
Katedra technologie obrabéni Ing. Ivana Zetkova

Ny
.’0
~

Ry : ..‘. : " * A | ¥
Obr.98 Vlevo — makrolomové plochy, SEM; vpravo — detail lomové plochy _ sekundarni
trhlina — vzorek 12 (T_16_45 X 2)

Detail z oblasti iniciace lomu ukazuje nasledujici obrazek. Na lomu byly
identifkovany Castice bohaté na zelezo a jamky v mistech, odkud castice vypadly. Na dné
jamky je patrna Castice zeleza (resp. bohata na zelezo), viz Obr. 99 — Spektrum 45.
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Obr.99 Detailni oblasti lomu — vzorek 10 (T_16_0_X 3)

Mikrostruktury kalenych vzorkt jsou velmi podobné pivodni struktufe po 3D tisku.
S ohledem na méfené mikrotvrdosti kolem 600 HVO0,1 Ize tyto bunééné mikrostruktury
povazovat za martenzitické, prestoze zadné charakteristické rysy martenzitické struktury
nejsou vidét, a to ani pfi velkém rozliSeni.

3 pm ENT - 1800 W Sgnet A v 351 Bown Cumvet « 2004
— Wege 1010KX  WO= BSmm Gystem Vecwn = 3 48005 g 300KX WO 5w mm-:m-am
Obr.100 Bunécna feriticka mikrosturktura, oxidy titanu a Zeleza — Chemické sloZeni

oblasti: Fe (48 %) — C (23 %) — Ni (17 %) — Co (7,4 %) — Mo (3,3 %)
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3.2.4.4 Meéreni mikrotvrdosti a RTG analyza

Jak jiz bylo zminéno, byly méfeny mikrotvrdosti vzorkd na podélnych vybrusech ze
zavitovych hlav a z oblasti pod lomem. Kazda z uvedenych hodnot v Tab. 19 je primérem
z péti méfeni (kazdé méteni bylo provedeno v jedné stopé laseru — viz Obr. 101 vlevo).

Namétené hodnoty zihanych vzorkl jsou podobné, pohybuji se kolem 330 HV 0,1,
zatimco tvrdost kalenych vzorkt je cca 600 HV 0,1. V okoli lomu se zd4, Ze tvrdost kalenych
vzorkl nepatrné klesa, zatimco tvrdost zihanych mirné roste. Rozdily tvrdosti v oblasti pod
lomem a v zavitovych hlavach se pohybuji vétSinou kolem 20 HVO,1, to ale nema velky
vyznam. U zihanych 1 kalenych vzorkti se ve struktufe vyskytovaly bilé ostrivky.
Mikrotvrdost téchto bilych fazi byla totozna u zihanych i vytvrzenych vzorkl a pohybovala se
okolo 290 HVO0. M¢ieni mikrotvrdosti bilé faze bylo z divodu velké ¢asové naro¢nosti
provedeno do jednoho kaleného a jednoho vytvrzeného vzorku. Vzhledem k problémim
s nalezenim dostate¢né velkého ostrivku pro umisténi vtisku pii zatézi 10 g (viz Obr. 101
vpravo) je kazda z hodnot primérem pouze ze tii mefeni. Nizka tvrdost vylucuje, Ze by se
mohlo jednat o karbidy legujicich prvku, a podporuje identifikaci bilé faze jako zbytkového
austenitu.

Tab.19 Tvrdosti hodnocenych vzorku v oblasti pod lomem, pod zavitem a v bilé fazi

C. vzorku — oblast méfeni - TZ | HVO,1 - matrice | Smérodatna odchylka (o)
3-zavit - zihano 290 2
3-lom - zihano 349 4
6-zavit - zihano 328 2
6-lom - zihano 348 4
14-zavit - zihano 323 3
14-lom - zihano 339 1
15-zavit - zihano 341 4
15-lom - zihano 363 2
1-z4vit - vytvrzeno 567 3
1-lom - vytvrzeno 556 4
9-zavit - vytvrzeno 618 3
9-lom - vytvrzeno 575 3
10-zavit - vytvrzeno 602 2
10-lom - vytvrzeno 566 3
12-zavit - vytvrzeno 593 2
12-lom - vytvrzeno 556 9
HV0,01 — bila
15-zavit - zihano 288 1
9-zavit - vytvrzeno 292 4
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Vtisky po méfeni tvrdosti matrice

Obr.101
Na dvou vybranych vzorcich (6 a 9) byla provedena RTG analyza za ucelem zjisténi
podilu fazi. Oba vzorky se tiskly ve sméru X, lisily se v tepelném zpracovani. Méfeni bylo
provedeno na automatickém praskovém difraktometru AXS Bruker D8 Discover s plosnym,
pozi¢né citlivym detektorem HI-STAR a kobaltovou RTG lampou (Ake = 0,1790307 nm).
Ptistroj je dale vybaven polykapilarou, ktera fokusuje primarni RTG svazek na kruhovou
stopu o priméru 0,5 mm. Méfeni se provadélo ve stredu metalografického vybrusu zavitové
hlavy a v oblasti t€sné¢ pod lomem v intervalu difrak¢énich uhla 25 + 110°23.

U zihaného vzorku 6 nebyl RTG difrakci na vybrusu ze zavitu ani z okoli lomu zjiStén
zadny zbytkovy austenit ani minoritni faze, ve struktuie bylo identifikovano 100 % feritu
(BCC mtizka a = 0,28779 nm).

Na obou vybrusech vzorku 9 (podélny a pficny) bylo naméfeno zhruba 8,5 %
zbytkového austenitu, matrice je feriticka (BCC miizka s parametrem a = 0,28716 nm). Dale
byly identifikovany tfi minoritni faze, na vybrusu zavitové hlavy FeNi (6 %) a na vybrusu
z lomu ConzNiolgTi (4,7 %) a A|3FESi2 (7 %)

(Pozn. Pfesné ur¢eni minoritnich fazi je obtizné, protoze maji slabé difrakéni linie.
V tomto ptipad¢ lze vyloucit, Ze by linie byly jen artefakty ze struktury.)

RTG analyza muaze byt zkreslena vybérem oblasti. Pro dal$i zkoumani bude ptesné
vybrana oblast méfeni a méteni bude zopakovano.

3.2.4.5 Sumarizace vysledkii fraktografie zkuSebnich téles

U zadného vzorku nebyl na svételném mikroskopu pozorovan rozdil mezi strukturou
pfi€ného a podélného fezu zavitoveé hlavy a oblasti pod lomem. U vSech tisténych vzorkl byly
v mikrostruktufe pozorovatelné ostfe ohrani¢ené bilé ostrivky pravdépodobné zbytkového
austenitu, to zatim nebylo RTG difrakci jednoznacné potvrzeno.

Lomové plochy kalenych vzorkli jsou navzajem velmi podobné. Maji rovinné
centralni oblasti, ve kterych doSlo k iniciaci a prvotnimu Sifeni trhliny, obklopené okruzim
S oblasti dolomeni. Ve stfedové oblasti je tvarny lom s obCasnym vyskytem jamek na
casticich Ti a Fe.

Zihané vzorky maji rovnéZ velmi podobné tvarné lomové plochy, pro které je typické
velké mnozstvi jamek riznych velikosti. VEtsi jamky pravdépodobné vznikaly kolem castic
Ti a Fe, mensi kolem velmi jemnych globularnich karbidi

Mikrostruktury kalenych vzorkl jsou velmi podobné pivodni struktuie po 3D tisku.
S ohledem na tvrdosti kolem 600 HVO0,1 lze tyto bunééné mikrostruktury povazovat za

93



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2016/17
Katedra technologie obrabéni Ing. Ivana Zetkova

martenzitické, prestoze zadné charakteristické rysy martenzitické struktury nejsou vidét, ani
pfi velkém rozliSeni.

Mikrostruktura zihanych vzork je také bunéfnd, ovSem s mnohem menSimi a
pravidelnéj$imi bunikami. V bunikach jsou umisténé velmi jemné karbidické ¢astice, ale také
drobn¢;jsi Castice titanu nebo Zeleza. Matrice je feriticka.

Namétené tvrdosti zihanych vzorkil se pohybuji 330 HV 0,1, tvrdost vytvrzenych
vzorkl je cca 600 HV 0,1. Zda se, ze v okoli lomu tvrdost kalenych vzorkii nepatrné klesa,
zatimco tvrdost zihanych mirné roste. Rozdily tvrdosti v oblasti pod lomem a v zavitovych
hlavach jsou zanedbatelné. U zihanych i kalenych vzorkt byla zjiSténa stejnd tvrdost bilé¢ faze
cca 290 HVO0,01. Nizka tvrdost podporuje myslenku identifikace bil¢ faze jako zbytkového
austenitu. Tento pfedpoklad bude dale ovéfovan.

3.2.5 Zavér vyzkumu mechanickych vlastnosti pri zkousce tahem

Tato podkapitola si kladla za cil ovéfit vyrobcem udavané hodnoty pii statické
zkousce tahem, zjistit, zda jsou hodnoty konstantni pro rizné velikosti zkuSebnich téles, a
zjisténé mechanické vlastnosti porovnat s vlastnostmi konvenéné vyrabéného materialu a
rozsifit tuto problematiku o nové poznatky.

Pro naplnéni vyse uvedenych cill byla testovana zkuSebni télesa rozdilnych velikosti
(D10, D4, s obdélnikovym priafezem 1,5 x 1 mm), s riznym tepelnym zpracovanim (po tisku,
po rozpousStécim zihdni a po vytvrzeni) vyrobena 3D tiskem a konvenc¢ni vyrobou. Po
mechanickém zatézovani nasledovaly materidlové analyzy — fraktografie lomli, hodnoceni
mikrostruktury, méfeni tvrdosti a rentgenova difrakce. Vystupem je komplexni hodnoceni
s ¢etnymi dosud nezveifejnénymi zaveéry. Projevil se vliv velikosti vzorku, vliv kvality prasku,
vliv tepelného zpracovani i vliv sméru tisku, ktery se ovSem v drtivé vétsSing piipada projevil
jinde, nez udava vyrobce. To je také jednim z hlavnich nalezenych nesouladi.

Pfi porovnani ziskanych hodnot s hodnotami uddvanymi vyrobcem se dospélo
k zavéru, Ze tisténé vzorky D4 vykazovaly shodu s hodnotami, které udava vyrobce,
s vyjimkou hodnot meze kluzu, které se pohybovaly cca o 200 MPa vySe, nez je stanovena
sttedni hodnota pro tento smér. Vyrobce udava pro tiSt€ény material rozdilné mechanickeé
vlastnosti pro sméry X a Y a pro smér Z. To vSak nebylo v ramci provedenych experimenti
potvrzeno.

Vliv sméru tisku mél byt nalezen rovnéz u tisténych vzorkl po rozpoustécim Zihani,
po kterém by dle vyrobce mél dil dosahovat srovnatelnych mechanickych vlastnosti jako po
tisku. Mirny trend orientace byl pozorovan pouze u D4, u ostatnich velikosti se neprojevil.
Mechanické vlastnosti zihanych téles byly celkové nizs$i nez u vzorkl bez TZ, a to velmi
vyrazné u meze kluzu — az o0 200 MPa.

Piestoze jsou v materidlovych listech uddvané pro vSechny sméry stejné mechanické
vlastnosti, vykazovaly vytvrzené vzorky vliv orientace na vysledné mechanické vlastnosti,
nejvyraznéji u D10.

Vliv velikosti vzorku se projevil u vSech variant vyroby a tepelného zpracovani, a to
nejvice v mezi kluzu. Zatimco u tisténych vzorkdi mez kluzu se zmenSujicim se prifezem
rostla, u konvencné vyrobenych klesala. Nejvyssi hodnoty mechanickych vlastnosti pro tisk
byly namétfeny pro D4. Vzorky obdélnikového prifezu se poruSovaly v zavislosti na kvalité
spékaného prasku, kterd ovliviiovala velikost sily potfebnou pro poruseni.
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Rozlozeni velikosti a kvalita prasku byla sledovdna na zihaném vzorku tiSténém ve
sméru Z, pti¢emz nejvyraznéjsi odlisnosti sledovanych oblasti (v blizkosti platformy a nejdale
od platformy) byla rizna distota. U platformy byla pozorovana hrubsi mikrostruktura
s nepatrné nizsi tvrdosti povrchové vrstvy a vyrazné lepsi Cistotou nez na opa¢ném konci tyce
s jemn¢j$i mikrostrukturou. Provedena analyza potvrdila vliv rozlozeni praskt v zasobniku na
vyslednou strukturu a na jeji kvalitu.

Mikrostruktura zihanych 1 vytvrzenych vzorkii byla stejné¢ jako po tisku bunécna
s feritickou matrici, ovSem u zihanych vzorkii s mnohem mensimi a pravidelnéj$imi buiikami.
V bunikach byly umisténé velmi jemné karbidické Castice, ale také drobngjsi Castice titanu
nebo zeleza. Mikrotvrdost se pohybovala okolo 330 HVO0,1. Vytvrzené vzorky (naméfené
mikrotvrdosti cca 600 HVO0,1) se podobaly puvodni struktuie po 3D tisku a jejich strukturu
lze povazovat za martenzitickou.

U zihanych 1 kalenych vzorkl byla zjiSténa pfitomnost bilé faze o mikrotvrdosti cca
290 HVO0,01. Nizka tvrdost podporuje myslenku identifikace bilé faze jako zbytkového
austenitu. To bylo u vytvrzenych vzorki potvrzeno RTG analyzou. U zihanych vzorkl bude
tato myslenka déle ovéfovana.

Pfi porovnavani konvenéné vyrobenych vs. ti§ténych vzorkl Ize vychézet ze zplsobu
vyroby, ktery je zcela odlisny. Konvenéni material vyrobeny odlitim, naslednym ptrekovanim
a na zavér zpracovany rozpoustécim zihanim pro zjemnéni struktury musi byt z principu
zminénych postupti zcela jist¢ homogennéjsi, nez je tomu u tiSt€éného materidlu stejného
oznaceni, ktery vznika z praSku postupnym natavovanim jednotlivych vrstev procesem
laserového spékani. Pro tento proces je typicky opakujici se prudky narist teploty a postupné
chladnuti, bez nasledného prokovani. To je pfi¢inou vyssi porozity (cca 1,5 %) oproti
konvenéné vyrabénému materialu a odlisné struktury (konvencni — feriticko-perliticka, tisténé
— feritickd). Dusledkem toho je niz$i taznost tiSténych vzorkid po vytvrzeni (o 4,5 %). Mez
pevnosti aditivné vyrabénych vzorkd byla bez ohledu na zplsob nésledného TZ vyssi.
Hodnota meze kluzu zavisela na velikosti vzorkd. Pro vzorky D4 byla srovnatelna, ale u D10
byla vyss$i u konvencnich vzorkt, piestoze jejich mez pevnosti byla nizsi. To je v disledku
slabym mistem této technologie, nebot’ u vétSich nebo naopak pfili§ tenkych vzorka klesa
spolehlivost jeho pouziti. Vyznamny vliv na vysledek procesu tisku ma z pohledu
mechanickych vlastnosti zcela jisté pfiprava stroje a kvalita pouZitého materialu.

Cile stanovené v uvodu kapitoly 3.2 byly naplnény a ziskané vysledky maji piinos
nejen pro akademickou sféru, ale i pro praktické pouziti pti vyrobé realnych dild.
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4 Ovéreni vSeobecnych zasad a pravidel 3D tisku

Cilem této kapitoly bylo prakticky ovétit vSeobecné uzndvané zasady a pravidla 3D
tisku s ohledem na nové poznatky zjisténé v kapitole 3. Ovéfeni probéhlo na konkrétnim dilu
dle zadani firmy Skoda Machine Tool, a.s.

Ukolem bylo provést navrh a vyrobu zadaného dilu s deklarovanim jeho spolehlivého
provozu min. 10 000 hodin ve vyrobnim procesu. V ramci vlastniho feseni bylo potieba fesit
celou fadu technologickych otazek a ovéfit tak teoreticky ziskané znalosti a zaroven i znalosti
ziskané v experimentalni ¢asti prace.

Zadanym dilem byl kryt mazani hlavniho pohonu (pifevodového mechanismu)
jednoucelové frézky pro vyrobu piiruby lopatky vétrné elektrarny (primér ptiruby 2 m, dl.
lopatky 100 m) o celkovém rozméru findlniho dilu 287 x 417 x 210 mm béhem 10
kalendarnich dni. Jednalo se tedy o pomérné velkou soucast, jejimz hlavnim ukolem bylo
chrénit pfevodovy mechanismus stroje, pfivést k nému mazaci médium a zamezit jeho
rozptylu do dalSich ¢asti, pfenést vibrace a teplotni zatizeni vznikajici pfi obrabéni a
predevsim zabezpecit bezpeény provoz min. 10 000 hodin.

Velmi kratky dodaci termin byl dan tim, Ze neslo tzv. o zakazku od nuly, ale zakaznik
musel do daného terminu repasovat dil, ktery byl piivodné vyroben z plastu a nesplnil vyse
zminovan¢ pozadavky. Nasledkem jeho poruseni doslo k poskozeni celého ptevodového
mechanizmu. Zékaznik zjiStoval moznosti vyroby riznymi technologiemi jako napft. vyroba
z plechu, odlitek, konvenéni obrabéni atd. Zadna z nich ale nebyla schopna splnit zadané
pozadavky v tomto kratkém Casovém terminu.

4.1 Vychozi stav

Pivodni kryt byl vyrabén 3D tiskem polyamidového praSku PA 2200 na zafizeni
EOSINT P 385 od firmy EOS GmbH. Prasek byl spékan laserovym paprskem po vrstvach
0,1-0,15 mm (metoda SLS). Vyhodou této technologie je predev§im moznost vyroby soucasti
bez podpor, protoZe ptipadny podplirny material tvoii neexponovany prasek[82].

Modul pruznosti pro material PA 2200 je 1700 MPa a uvadény bod meknuti je 165°C,
dalsi mechanické vlastnosti tohoto polyamidu jsou uvedeny v Ptiloze 5 [83].

Finalni vyrobek, viz model na Obr. 102, byl zakaznikovi dodavan ve dvou dilech,
pficemz rozmérngjsi dil byl ve stfedni casti pfedélen rybinovym spojem a po vytisténi
nasledné slepen dohromady.
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Obr.102 Model zadaného dilu ptivodné vyrabéného z plastu

Jak jiz bylo zminéno, kryt slouzil k zabezpeceni mazaciho média v pfevodové sestaveé
a zaroven k zamezeni jeho prostupu mimo pfevodovy mechanismus. Opakovatelnost dodrzeni
rozmért nebyla pfi této technologii spolehlivé zarufend a pii montdzi soucasti casto
dochazelo k jejich Gipravé na miru. Namontovany dil je vidét na Obr. 103. Hlavni nedostatek
plastového dilu byl odhalen az po n¢kolika stovkach hodin prace frézky. Pfi dvousménném
provozu dochéazelo k piehfivani plastu, jeho naslednému zméknuti a deformaci krytu.
Pti¢innou poruchy stroje bylo velmi Casto zataveni mazaciho kanalku, které v kone¢ném
dasledku zpisobilo zvySeni teploty v pfevodovém mechanismu vlivem tfeni ozubenych kol,
tim doslo az kdegradaci krytu, viz Obr. 103, a casto i k poruSeni ozubenych kol.
S ptihlédnutim k uvadénému bodu méknuti 165 °C je ziejmé, Ze teplota pii poruseni musela
byt VySsi.

Obr.103 Namontovany plastovy kryt (vlevo); plagtovy krytdformovany v pribéhu
provozu (vpravo)

Ptestoze vyroba trvala pouze nékolik hodin a vstupni naklady na vyrobu krytu byly
cca 25 000 K¢, nebyla z ditvodu spolehlivosti provozu tato varianta vhodna. V konecné fazi
muselo dojit k opravé sestavy, tim vznikly vicenaklady v cené cca 150 000 K¢, které mimo
jiné zahrnovaly transport do vyrobniho podniku, vyménu dilu a vyménu porusenych kol.

Z dtivodu nesplnéni zadanych pozadavkl byla v druhé fazi provedena vyroba dilu
Z jiného materialu, rovnéz plastu vyrabéného 3D tiskem, ale nikoliv technologii SLS, ale FFF,
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znamou také jako FDM, jehoz teplotni stabilita byla do 250°C. V soucasné dobé se jedna o
jednu z nejpouzivanéjSich technologii pro 3D tisk. Materidlem pro tisk je tiskova struna
(plastové vlakno jedné barvy namotané na civce) privadéna do tiskové hlavy pod tlakem. Poté
dojde k roztaveni materialu a jeho naslednému vytlatovani tenkou tryskou. Cela soustava se
pohybuje nad tiskovym stolem, na némz se z vytlacovaného materidlu po jednotlivych
vrstvach tvofi vysledny objekt [84].

Tato varianta byla zavrzena jiz po smontovani sestavy, nebot vlivem velkého
vnitiniho pnuti dochézelo ke vzniku prasklin, a tim k nesplnéni pozadovanych kritérii, viz
Obr. 104.

> | '*,ﬂ .4 gh

Obr.104 Ukézka popraskani dilu po smontovani — material polykarbonat -
technologie vyroby FDM

4.2 Vyroba 3D tiskem kovu

Dily ptipravené pro technologii vyroby SLS byly zakaznikem zadany pro tisk z kovu,
konkrétné z materialu MS1. Celkové by odhadovana vaha sestavy bez podpor dle SW Magics
byla 9,8 kg. Ptestoze se konstruktéfi jiz u tisku z plastu snazili soucast odleh¢it, byl zde stale
prostor pro dalSi redukci hmotnosti dilu. Sestava obsahujici riznd odlehceni a nékolik
mazacich kanalkt, viz Obr. 105, se skladala ze dvou ¢asti. Mensi z nich méla rozméry 136 x
175 x 81 mm a rozmérngjsi dil byl o velikosti 209 x 417 x 112 mm, to znamenalo nutnost
jeho rozdéleni min. na dvé ¢asti, nebot’ velikost pracovniho prostoru stroje je 250 x 250 x 325
mm.
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Obr.105 Sestava tisténa metodou SLS

K rozd€leni doSlo v ztzeni. Otazkou bylo, jak zajistit spolehlivé spojeni sestavy
v jeden funk¢ni celek. Finalné bylo spojeni vyfeSeno tzv. puzzle spojem (Obr.106), ktery
zamezuje posunuti soucasti v roviné XY.

Obr.106 NavrzZeny spoj ,puzzie*

Pro efektivni a ekonomicky pfijatelné feSeni 3D tiskem z kovového prasku muselo
dojit k uprave prakticky celé konstrukce dilu. Nasledujici obrazek ukazuje tpravu vétsiho dilu
pfi pohledu na spodni stranu soucasti. V levé Casti je zobrazen plivodni stav a vpravo stav
upraveny. Cerven& jsou v obrazku oznaGeny otvory slouzici pro piipojeni krytu k dalsim
castem frézky. Tyto prvky byly pevné dané a musely byt zachovany. Zelena barva oznacuje
jednu ze sekci dér pro hlavy Sroubti umisténych v sestavé frézky. Zde bylo provedeno
odebrani materialu po celém obvod¢ rozdéleného dilu, vysledek upravy je dobte patrny z fezu
na Obr. 107. Pavodni sténa o tloustce 14 mm byla ztenCena na 2,5 mm, coz je minimalni
bezpecna Sitka stény s ohledem na jeji vySku. Zaroven byl ubran i material pro kryti hlav
Sroubll z vrchni Casti, zde byla usetfena vyska 12 mm po celém obvodé€. Spodni strana slouzici
ke kryti hlav Sroubl byla zakonfena radiem o poloméru 7 mm tak, aby byla splnéna
podminka pro stavbu bez nutnosti pouziti podpor. Tim opét doslo k tispofe materidlu pro tisk.
Sténa krytu chranici samotna ozubena kola byla ztenc¢ena z 5,55 mm na 3 mm. Tato hodnota
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byla povazovana za limitni spolehlivou s ptihlédnutim k vysce stény a predev§im k rozmérim
soucasti.

Obr.107 Pohled na spodni ¢ast vétsiho dilu sestavy — ptvodni (vlevo), upraveny
(vpravo)

E| [ [=]a0]
Il

Obr.108 Pdavodni (vlevo) a upraveny (vpravo) dil v fezu

Dalsi uprava spocivala ve vytvoreni drazek s pilkruhovym profilem ze spodni i horni
strany soucasti. Doslo tak nejen k uspofe materidlu soucasti samotného dilu, ale i k uspoie
materialu pouzitého pro stavbu podpor, nebot’ tyto vyduté drazky nebylo, z divodu pouzitého
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poloméru 8 mm, nutné vypodporovat. To je patrné z Obr. 109, na némzZ jsou zlutou barvou
oznaceny podpory. Vzhledem k tomu, Ze tyto podpory byly stavény az do vySky 66 mm,
jednalo se o usporu jen v objemu podpor upravenych vici pivodni varianté o 33 %. Pro
zjednoduSeni znaceni bude dale tento dil oznaovan jako dil A, piivodni stav bude znacen
jako V1, upraveny stav jako V2. Druhda cast vétsiho dilu bude déle oznacovéna jako dil B.

Obr.109 Podpurné konstrukce dilu Av varianty V1 a V2

Ve spojovaci ¢asti mezi dilem A a mensSim z dili sestavy doSlo rovnéZ k uspoie
materialu. Jak ukazuje Obr. 110, bylo zde provedeno ztenceni stény o 8 mm.

Obr.110 Uprava dilu ve spojeni s men&im dilem

Nasledujici obrazek ukazuje vypodporovani dilu B Vv ptivodni a upravené variantg.
Zde doSlo vyse popsanymi konstrukénimi upravami k Gspote materiélu podpor o 90 %
celkove dil podpory

Obr.111 Podpurné konstrukce dilu B, varianty V1 a V2
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Upravou dilti A a B dolo ke snizeni hmotnosti vétsiho dilu sestavy ze 7,143 kg na
3,508 kg, tim je ovSem bran v potaz pouze samotny dil. Secteme-li vdhu dilu a podpor
automaticky vygenerovanych SW Magics, nelze ji brat jako finlni, nebot” je potfeba myslet
na to, Ze tyto podpory by bylo pro redlny tisk nezbytné dale optimalizovat a celkovd hodnota
by byla zcela jisté vétsi. Tato hodnota je proto uvedena pouze pro relativni porovnani (pfesna
hodnota podpor inovovaného dilu bude uvedena dale). Celkovy teoreticky objem ptivodniho
rozméméjsiho dilu 1672 cm® a teoreticky objem upraveného dilu 903,4 cm® To se
samoziejmeé ovlivni jak Cas tisku, tak i ¢as pottebny pro postprocesing soucasti.

Mensi ze zadanych dild, dale oznacovany jako dil C, rovnéz prosel upravou, kterd
sméfovala k redukci objemu dilu s ohledem na vyhody a omezeni technologie 3D tisku, viz
Obr. 112. Jednalo se piedevsim o ztenéeni stény krytu z pivodnich 10,75 mm na 2,75 mm, o
upravu spojeni obou dilil sestavy, pravu mazaciho kandlku a rozdéleni dilu na dvé poloviny
(dale oznacované C1 a C2), z toho divodu, aby bylo mozné dily tisknout na jedné platformé
s dilem B, podrobné&ji bude popsano dale.

Obr.112 Uprava dilu C

Pivodni spojeni sestavy bylo zajiSt€éno pomoci ¢epu a Sroubu s matici, kterd byla
zalepena do predvytisténého Sestihranného otvoru (oznaceno v Obr. 112 cerveng).
V inovovaném feSeni byl navrzen a vytiStén zavit v dilech C1 a C2. Mazani pievodové
soustavy (oznaceno v Obr. 112 zelen¢), piivodn¢ vedené sténou dilu, bylo zalomené, ptestoze
vyroba metodou SLS dovoluje zcela jiné feSeni. Konstruktéti bohuzel zatim nemaji dostatek
zkuSenosti s touto technologii a ¢asto je pro né problém zménit mysleni v duchu moznosti 3D
tisku. V upravené varianté V2 kopiruje kanalek plynule vn&jsi sténu soucasti se zohlednénim
principt technologie DMLS. Upravami byl objem ptivodniho dilu zredukovéan o 51 %.

Pro redlny tisk bude dale pracovano pouze variantou V2. Jak jiz bylo zminéno, doslo
k vyznamné tspoie objemu tisténého dilu, a to celkové pro vSechny dily o 60 %. Rozdélenim
dila se zaroven zredukoval pocet tiskl ze tii na dva. To pfedstavuje vyznamnou usporu nejen
Casu, ale i nakladi. Divodem sniZeni poCtu tiskt byla skuteCnost, ze tisk dilu B-V2 by
samostatné trval 14,6 hodin a tisk dilu C 17 hodin, to dohromady ¢ini 31,6 hodin. K této dob&
je nutné pripocist Cas ptipravy stroje a ¢as vyndavani tisku a Cisténi stroje cca 2 hod. Dalsi
casovou i finan¢ni polozku tvofi tepelné zpracovani soucasti z divodu eliminace pnuti, které
je u takto velkych dilti nezbytnosti. Jiz pii prodlevé cca 2 hodiny mezi ukonéenim procesu
spékani a vloZzenim do pece nastava vlivem velkého pnuti v soucésti k deformacim, to ma za
nasledek vznik trhlin v oblasti podpurnych struktur, viz Obr. 113. Samoziejmé je mozné
zesilit podpirné struktury, popt. je plnoobjemové nahradit, ale pnuti je tak velké, ze dochdzi

102



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace, akad. rok 2016/17
Katedra technologie obrabéni Ing. Tvana Zetkova

k deformaci dilu v¢etné platformy upevnéné Ctyfmi Srouby do stroje. Bohuzel zatim se
nepodatilo najit spolehlivou metodu, kterda by tuto hodnotu pnuti vyjadfila Ciselné¢ a ani
Vv celosvetové databazi védecko-vyzkumnych praci neni tato problematika feSena.

Obr.113 Ukézka vzniku trhlin pfi nevéasném tepelném zpracovani

Varianta Gpravy sestavy V2, jak uz bylo uvedeno, feSila podpirné struktury jen velmi
teoreticky s minimalnimi Gipravami navrhu podpor dle SW Magics. Pro realny tisk je nutné
tyto podpory dale optimalizovat. Pokud by vsak byl pozadavek realného tisku V1 i u V2,
zcela jisté by tim byl navySen objem materialu pottebného pro jejich tisk, zaroven by tim byla
ovlivnéna 1 doba tisku. Jak vyznamné, bude ukazano dale. Celkové hodnoceni plivodni a
upravené varianty ukazuje Tab. 20.

4.2.1 Sumarizace vysledki

Pivodni varianta V1 byla feSena konven¢né, ptikladem jsou tvary mazacich kanalkd,
castecné¢ s prihlédnutim k moznostem tisku metodou SLS, napt. Upravy prostort pro hlavy
Sroubll. Varianta V2 fesila soucasti z hlediska moznosti 3D tisku, napf. odlehcovaci drazky,
zavity, mazaci kanalky a dal§i. Doslo tak k vyznamné redukci objemu dilta, a tim i
k vyznamné Casové uspote, z ¢ehoz plyne i uspora finan¢ni. Souhrnné lIze fici, Ze Gprava
vedla k uspoie objemu V1 oproti V2 o0 50,5 % objemu a celkového ¢asu tisku z 173,9 hodin
na 83,8 hodin. Zarovenl misto pivodnich 3 tiskd je mozné V2 vytisknout pouze na dvou
platformach, coz je vyznamné z hlediska redukce Casu pro ptipravu, vyndani tisku a tepelného
zpracovani. S redukci poctu tiskll je spojeno 1 mnoZzstvi praSku pottebného pro kontinualni
proces tisku (pro bezpecné dokonceni tisku je potfeba mit v zadsobniku 3x vétsi vysku
upéchovaného prasku, nez je celkova vyska tisku) a mnozstvi prasku oznaceného jako
odpadni, nebot’ pii kazdé jednotlivé vyrob¢ dojde k tzv. nedobrovolnému vzniku prasku, ktery
Jiz nelze recyklovat. Tim je praSek zakryvajici hlavy Sroubli pro upevnéni platformy, zbyly
prasek v prepadnim kolektoru (prasek, ktery jiz nelze vybrat), prasek, ktery je 1 pres dikladné
¢isténi platformy a dilu vyndan ze stroje a nelze jej jiz vracet zpét do stroje, praSek uvnitf
soucasti a mezi podporami atp. Tyto ztraty jsou obtizné vycislitelné, ale za zkuSenosti Ize fici,
ze odpadni prasek tvoti cca 25 % z vahy vytisténé soucasti. To se zna¢né lisi od hodnoty 2—4
% udéavané vyrobcem zafizeni. To by mohlo pfedstavovat mnoZzstvi prasku, ktery zistane pii
piesivani prasku na sit¢.

Tab.20 Sumarizace vysledki V1 vs. V2

V1 V2 Uspora V2 viici V1 [%]
Objem dilu A - Magics [cm3] 642,00 323,49 49,6
Objem podpor A - Magics [cm3] 682,8 457,4 33,0
Objem celkem A - Magics [cm3] 1325,0 780,9 41,1
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Objem dilu B - Magics [cm3] 246,8 112,5 54,4
Objem podpor B - Magics [cm3] 101,1 10,0 90,1
Objem celkem B - Magics [cm3] 348,0 122,6 64,8
Objem dilu C - Magics [cm3] 325,0 151,0 53,5
Objem podpor C - Magics [cm3] 36,2 54,4 -50,3
Objem celkem C - Magics [cm3] 361,2 205,5 43,1

Cas tisku platforma 1 - 50um [hod] 123,3 55,3 55,2
Cas tisku platforma 2 - 50um [hod] 23,6 32,2 -36,2
Cas tisku platforma 3 - 50um [hod] 27,0 0,0 100,0
Cas tisku platformy 2 + 3 - 50um [hod]

4.3 Uprava V2 pro realny tisk

Upravena varianta V2 byla navrZena s ohledem na princip technologie, mySleno
uprava dilu, ale z diivodu relativniho porovnéani s piivodni variantou, bylo navrzeni podpor u
obou zminénych variant provedeno pouze minimalnim zdsahem do SW Magics. Pro redlny
tisk je tfeba navrzené podpurné konstrukce dale upravit s ohledem na velikost dilu a z toho
vyplyvajiciho pnuti a s ohledem na 100% spolehlivost vyroby soucésti, nebot’ jak je uvedeno
Vv tabulce vyse, pouze proces tisku by trval 84 hodin (cca 3,5 dne) oproti ptivodnim 173,9
hodin (cca 7,3 dne). Ddle je tfeba zapocitat Cas spojeny s pifipravou dat, obsluhou stroje,
tepelnym zpracovanim, chladnutim soucasti, odfiznuti z platformy a postprocesingem soucasti
tak, aby byla sestava pfipravena pro pfedani zakaznikovi. Z toho je patrné, Ze 10 dni pro
realizaci zadaného tkolu je velmi hrani¢nich a je nutné vSechny procesy provadét s jistotou
vysledku. S tim bylo k zadanému tkolu pfistupovano. Vysledkem téchto uprav je varianta
pro realny tisk, oznacovana dale jako varianta V3.

24

feSena orientace soucdasti. Zvazované moznosti ukazuje nasledujici obrazek. Dale budou tyto
dvé moznosti ozna¢ovany jako V3 _aa V3 b, viz Obr. 114.

e e

Obr.114 Moznosti polohovani soucasti A pro realny tisk — vlevo V3_a; vpravo V3_b

Rozdil mezi témito variantami spoc¢iva v jejich otoCeni o 180°. Ob¢ soucésti byly
umistény do vysky 5,5 mm nad platformu pro bezpecné odfiznuti dilu na ramové pile.
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Z obrazku je patrné, Ze pro orientaci V3_a jsou podpory niz$i a tuzsi, zatimco druhy zpisob
obsahuje vyssi podpory, z nichZ né€které nejsou dostate¢né tuhé, viz Obr. 114 A-V3 b. SW
SG+, ktery je nadstavbou SW Magics (neni standardné dodavany), dovoluje zménit thel
stavby podpor a soucasné je napojit do jinych podpor, popt. k samotné soucasti, tzn, nemusi
,Hrust ptimo z platformy, ale muze ,,rist“ rovnou z vyrobku, t0 v mnoha pfipadech velmi
zjednodusuje volbu orientace dilu a navrhovani podpérnych struktur. Tato Gprava je ukdzéna
na Obr. 114 A-V3_b (oznaceno zlute).

A-V3_a je tedy z hlediska spolehlivosti tisku vhodnéjsi a zaroven je objem podpor pro
tuto variantu o cca 9 % nizsi. Na zaklad¢ téchto diivodl byla vybrana tato varianta, kterd se
dale upravovala.

Nejprve byl vybrany dil ve formatu .stl otevien v SW Magics, umistén 5,5 mm nad
stavéci platformu a poté byl pomoci funkce Fix Wizard ,,zafixovan“. Ukolem této funkce je
provétit jednotlivé trojihelniky souboru .stl. Neni vyjimkou, Ze soubory vygenerované z CAD
je nutné upravovat, a to zejména u tvarové slozitych ploch. Nejéastéjsi problémy zachycuje
Obr. 115.

Bézné problémy:

? '
Y 04'. - o ! @
Y ;s ?
Prekryti, diry ﬁ @ ﬁ ﬁ
?
.y . . ?
Prisecik E Opacny smér normaly ’

Obr.115 Nejcastéjsi problémy ploch modelu .stl

Jednd se predevSim o ,,neukoncené trojihelniky*, ptekryvani, diry a kiiZeni. Tyto
problémy jsou diky funkci Fix Wizard rozpoznany a vétSinou je SW dokaZe sdm opravit.
Nastéavaji vSak 1 pfipady, kdy je nutny zdsah operatora, to je Casto ¢asové narona operace,
ktera prodluZuje proces piipravy dat pro tisk, protoZe je nutné kazdy z chybné oznacenych
trojuhelnikli vyhodnotit a ruéné opravit.

Po tspésné fixaci musi byt dil ulozen ve formatu .stl, to je nezbytné pro budouci
synchronizaci podpor a sou¢asti v SW EOS Print. Tento soubor déale projde SW RP Tools,
ktery ma za ukol soucdst roziezat po zvoleném intervalu ve sméru vystavby dilu (Z). Bylo
nastaveno rozsliceovani po vysce 0,0lmm. Tato hodnota se nerovna tloustce spékané vrstvy.
Z nasledujiciho obrazku je patrné, jak volba intervalu roziezani dilu ovliviiuje spékani vrstev
po zvolenych tloustkach. Je-li hodnota rozfezani .stl modelu nastavena na 0,01, dojde ke
speCeni kazdé nanesené vrstvy v piipadé tl. vtstvy 0,02 mm, 0,04 mm i 0,05 mm. Pokud je
hodnota rozfezani nastavena na 0,02 mm, pak je speena kazda vrstva pouze pro nastavenou
tl. tisku 0,02 mm a 0,04 mm diky tomu, Ze se ,,potka“ fez modelu s tloustkou vrstvy. U tl.
0,05 mm dojde ke spe€eni kazdé druhé nanesené vrstvy — tzn. tam, kde se ,,potkd* fez modelu
s tloustkou vrstvy. Pfi nastaveni hodnoty na 0,03 mm je exponovand u vsech zvolenych
tloustek vrstvy pouze kazda tieti vrstva.
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Obr.116 Ukézka vlivu zmény intervalu rozifezani .stl modelu na spékani vrstev

Po fixaci a uloZzeni dilu v pozadované poloze byly funkeci Support Generation
vygenerovany podpory SW Magics. Na Obr. 117 vpravo lze vidét vysledek této operace.
V levé ¢asti obrazku jsou oznaceny plochy, které s platformou sviraji thel mensi nez 45° a
SW je vyhodnocuje jako plochy, jez je nutné podpirat, a dle odstinu barev navrhuje pro
zvyraznéné oblasti typ podpor. To je dobie patrné z obrazku vpravo.

Obr.117 Vlevo — SW navrh ploch pro podepren/' dilu; vpravo — SW vygenerované
podpory
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Kapsovita ¢ast spoje ,,puzzle byla zkonstruovana umysiné jako vyduta o praiméru 7,4
mm z toho diivodu, aby nemuselo dojit k podepieni. Podepiena zlstala pouze hrana, do niz se
po smontovani opira druhd ¢ast zamku s vyuzitim SW SG+ a podepienim do stény soucasti. V
puvodnim feSeni byla podpora vystavéna od stavéci platformy. Toto softwarové navrzené
feSeni by nezabezpecovalo dostate¢nou tuhost podpory a pii dané vysce 66,5 mm by doslo
k jejimu vyvraceni diive, nez by dospéla k uréenému mistu.

Obr.118 Reseni podepreni spoj pouzzle*

Dale byly podpory odstranény ze vSech vydutych drazek na spodku souc¢ésti, nebot jak
jiz bylo zminéno, jejich polomér umoziuje samonosnou vystavbu. Dalsi uprava prob¢hla u
mazacich kanalkli, u nichz doslo k odstranéni vSech navrzenych podpor s vyjimkou konct
kanalkii umisténych mezi dily A a B. Zde byl ¢astecny support nutny z toho diivodu, Ze horni
¢ast (v Obr. 119 oznaceno cerné) zacinala rust tzv. z prasku, a to u technologie DMLS neni
mozné. Hlavnim cilem této operace nebylo snizit objem materialu, ale pfedev§im vyuZitim
prednosti této technologie zjednodusit postprocesing po vytisténi. Do otvoru o priméru 6,2
mm je pfi montdzi do sestavy frézky pfivedena trubicka s mazivem, kterd je pomoci
gumového O krouzku, ulozeného v drazce o priméru 8,8 mm, pojiSténa proti vysunuti. Tento
pramér je o 0,8 mm vétsi, nez dovoluji pravidla pro bezpecny tisk. Z ditvodu ovéfeni tisku
dané¢ho priméru v experimentalni ¢asti a z divodu funkce této drazky, bylo provedeno toto
konstrukéni feSeni jako samostavitelné. Dira o priméru 3 mm slouZila jako ptivodni pro
mazaci médium do urc¢eného mista.
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Obr.119 Ukazka pavodniho feSeni otvort pro mazaci kanalky a jejich optimalizace
(vpravo nahore)

Dalsi tpravu vici SW Magics ukazuje Obr. 120. Zde neni vyhovujici navrh podpor
typu Line, a to z divodu nedostate¢ného upevnéni dilu a odvodu tepla do platformy. Takto
vystavéné podpory by neobstaly jiz pii speeni néckolika prvnich vrstev. Z divodu
zminovanych velkych pnuti, vznikajicich béhem ohfivani a chladnuti, je nezbytné dil
dikladn¢ ukotvit do platformy. Na zékladé zajisténi pevného spojeni s platformou bylo
zvoleno limitni nastaveni podpor typu Block (Hatching 0,4 mm, coZ je minimalni hodnota
doporucena vyrobcem pro material MS1) a nasledné bylo provedeno jesté dalsi kotveni
plnoobjemovymi podporami typu Cone, které zabezpeily odvod tepla zdilu a
minimalizovaly deformace vznikajici béhem tisku.

Obr.120 Ukazka navrzeni podpor SW Magics (vlev) a jejich aprava dle zkuSenosti
operatora (vpravo)

Podpérné struktury na Obr. 121 a 122 jsou stézejni pro vyrobu celého dilu, nebot’ musi
zabezpecit stabilitu tvaru, rozméri a zarovein odvod tepla. Z toho divodu byly zvoleny
podpory typu Block s parametry Hatching 0,4 mm a pro ukotveni dilu do platformy podpory
typu Cone a Volume.
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Obr.121 Ukazka stézejnich podpor dilu A typu Block a jejich parametrd pro V2 a
V3 a

Ptedposledni uprava probéhla na podpérnych strukturach v pllkruhové casti dilu.
Cerné oznagené podpory, Viz Obr. 122, u varianty V2 jsou samostatné stojici o vysce pies 70
mm. Toto feSeni je vSak z hlediska stability tisku velmi nespolehlivé. Bylo tedy nutné propojit
tuto Cast s objemové stabilngjsi Casti a zaroven tuto ¢ast ,,posilit (na Obr. 122 oznaceno
cervené), nebot byla na stavéci platformé zorientovdna celem k nandSecimu pravitku,
natoc¢ena o 10° (dle doporuceni vyrobce by méla byt hrana natocena min o 5°). Nasledujici
obrazek ukazuje, Ze ani tento rozmérny blok podpor nemusi odolat a muze dojit k jeho
destrukci. Ze snimku je patrné, ze podpory, které byly posileny (dublovany), podrzely
konstrukei oblouku a tisk dobé¢hl uspésné. Tato situace je vSak velmi nahodila a zavisi na
mnoha aspektech. Pfi prvnim tisku soucasti probéhlo vytisténi této Casti se stejnymi

podporami bez problému.
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Obr.122 Ukazka uapravy navrzenych podpérnych struktur a jejich destrukce

Posledni upravovanou ¢asti dilu A bylo vybrani pro hlavy Sroubt. SW navrh ukazuje
Obr.123. Z radiusu o poloméru 10 mm doslo v tomto pfipad¢, s ohledem na orientaci dilu na
platformé a s ohledem na vysledky experimentalniho tisku otvori, k odstranéni podpor typu
Line. Dil byl na stavéci desku umistén, jak jiz bylo z¢asti ptedesldno, vypodporovanym
kruhovym obloukem (zobrazenym v pfedchozim obrazku) celem k nandSecimu pravitku
s pooto¢enim 10° kvili plynulému nabéhu pravitka na dil. Z toho plyne, Ze ¢ast pro kryti
hlavy Sroubti byla zorientovana tak, aby v pribéhu spékani nedochéazelo k zastavovani
pravitka vlivem piipadného zvedani dilu v této oblasti, a tim i celého procesu, ale aby
nandSeci pravitko vyjizdélo po oblouku. Kvalita spodni strany oblouku nebyla dle o¢ekavani
ideélni. To ale nebylo podstatné vzhledem k tomu, Ze neslo o funkéni plochu.

Obr.123 SW navrzené podpory vybrani pro hlavy Sroubl a realny stav po tisku bez
podpor

Jak jiz bylo nékolikrat opakovano, kvili velikosti dilu bylo nezbytné pro zajisténi
spolehlivého procesu spékani zabezpecit jednak minimalizaci deformaci pifed samotnym
tepelnym zpracovanim, jednak odvod tepla do platformy. Pro splnéni tohoto ukolu bylo
pouzito podpor typu Cone, viz Obr. 124. Tyto podpérné struktury jsou konstruované
plnoobjemové, proto 1épe zabezpecuji zminované pozadavky.

Obr.124 Nahled podpor typu Co pro A-V_a

Pouziti podpor typu Cone s sebou pfindsi nejen vySe zminéné vyhody, ale také
nevyhody v podobé vysSiho opotiebovani pravitka, nebot jsou vystavovany velkému
zatézovani teplem. Objemové zmény zplisobené roztaznosti materialu vedou k vynofeni
téchto podpor nad rovinu nanesené¢ho prasku. Pravitko, které nanasi novou vrstvu, o tyto
podpory drhne a dochazi k jeho opotfebovavani. Problém s roztaznosti se neobjevuje jen u
podpor typu Cone, ale obecné pfi tisku jednotlivych casti dilu, u kterych nedochézi
k dostate¢nému odvodu tepla do platformy.
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Obr.125 Dil A ustaveny na platformu v SW EOS Print (vlevo); pfi procesu spékani
(uprostred); po vytisténi (vpravo)

Na zaklad¢ sledovani procesu tisku soucasti A byla pfipravena varianta V3 pro dil B.
Na Obr. 126 je vidét oblast, kterou doporucuje SW podpirat (vlevo), a automaticky
vygenerované podpory (vpravo). V podstaté se jedna o support lozné plochy a plochy kryjici
hlavy Sroubi.

Obr.126 Vlevo — SW navrh ploch pro podepreni dilu; vpravo — SW vygenerované
podpory

Spodni plocha, oznacend na obrazku vlevo Cervenou barvou, byla findln¢ pro V3
vypodporovana typem Block s fragmentaci a doplnéna podporami typu Cone a Volume.
Plocha s radiem byla na zakladé ptedchozi zkuSenosti vypodporovana, a to do vysky 11,5 mm
typem Volume a od této vySky az po samotnou soucast podporami typu Block namisto SW
navrzené podpory typu Line. Tato uUprava byla navrzena z divodu tenké oblasti (4 mm),
kterou bylo nutné podepfit, navic podpory netvotfily monolitni celek, ale byly rozdéleny na
mensi, pomérné¢ vysoké segmenty (17,5 mm), u nichz bylo nutné zajistit tuhost. U dilu A
nebyla plocha pro kryti hlav Sroubti podpirana viibec. Tam bylo mozné toto feSeni provést
diky tomu, ze se dil mohl zvedat jen po sméru pohybu pravitka a zdsadné neovliviioval
spolehlivost tisku, kdezto vtomto pfipadé byly pti jakékoli orientaci nékteré segmenty
vV nevyhodné poloze. Nésledujici obrazek ukazuje navrzené feSeni pro variantu V3.
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Obr.127 Navrh ploch pro podepreni dilu B

Dily C1 a C2 se vz4jemné odliSuji pouze v tom, jakou Casti zdmku jsou opatieny,
proto bude Uprava podpor vuci varianté 2 popsana pouze pro dil C1. V levé ¢asti Obr. 128 se
nachazeji oznacené plochy, které je doporuceno podepfit. V pravé ¢asti obrazku jsou vidét
podpory vygenerované SW Magics, jejichZ navrh je objemové rozsahly (30,2 cm®) a pro tisk
casové neefektivni. Kanalek pro ptfivod mazaciho média je podepien pouze podporou typu
Line, to je ale je nerealné, protoze by podpora neodolala ptejezdim pravitka a ulomila by se.

Obr.128 Vlevo — SW navrh ploch pro podepreni dilu; vpravo — SW vygenerované
podpory

Uprava SW feseni spo¢ivala v tom, Ze plochy nachézejici se ve vyssich Z soutadnicich
byly podepteny do dilu, tim doslo k vyraznému snizeni jejich délky, viz Obr.129. Dale doslo
k uplné eliminaci podpor v kandlcich, které jsou samostavitelné, a zaroven by jejich
odstranéni nebylo dostupnymi metodami redlné. Vné&jSi podpory kandlku a piiruby pro
napojeni k dilu A byly ve spodni ¢asti feSeny typem Volume a poslednich né€kolik mm mezi
Volume a plochou dilu typem Block, aby bylo mozné jejich manualni odstranéni. Celkovy
objem podpor vygisleny SW Magics pro tuto variantu je 67 cm?, to je cca 0 12,6 cm?® vice nez
u varianty V2. Pfi srovnavani je ale tfeba brat v tivahu i to, ze SW vypocitava jen objem
specenych dilt a podpor, ktery bude v rdmci podpor Volume vyrazn€ vyssi nez u podpor typu
Block. Je vsak tieba pocitat s tim, ze prasek vyplnény ve ,.ctvereccich® jednotlivych bloki
nelze recyklovat, protoze po vyndani platformy s dily je stale uvnitt blokii a k jeho vysypani
dojde az po tepelném zpracovani a odiiznuti soucasti z platformy. Diky tomu bude realny
objem spotiebovaného prasku celkové vyssi nez u V3 a zaroven muze byt tisk i Casové

wewvr

mezi spodni plochu dilu a platformu.
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br.129 Ukézka apravy dila V3 oproti SW navrzené V2

Jak jiz bylo zminéno, stejné probé¢hla i Gprava podepteni dilu C2. Poté bylo mozné
ptipravit pro tisk druhou platformu. Rozlozeni a orientace soucasti jsou ziejmé z Obr. 130.

Obr.130 Tisk soucasti B, C1 a C2 pro variantu tpravy V3

4.3.1 Sumarizace varianty V3

Nasledujici tabulka sumarizuje vyvoj variant tisku od ptivodniho (zadaného) dilu az po
variantu dilu pfipraveného pro redlny tisk. Je zfejmé, Ze se potvrdila domnénka, Ze Upravou
podpirnych struktur pro realny tisk dojde k nardstu objemu tisténého materialu o cca 48 %, a
tim 1 k prodlouzeni celkového Casu tisku cca 0 32 %.

Problém SW fesSeni byl nastinén jiz diive v textu. SW c¢asto navrhuje vysoké stihlé
podpory nachylné k ulomeni, které jsou z principu technologie naro¢né na spotiebu prasku,
nebot’ mezery blokovych podpor vypliuje nespeceny prasek, ktery nemuize byt recyklovan.
Upravena varianta tisku V3 tyto podpory fesi vyklonénim vétsim nez 45° a zakotvenim do jiz
vytisténé casti dilu. Nartst objemového podilu podpor u této varianty je dan pouzitymi
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plnoobjemovymi variantami typu Volume. SpeCeny material tedy v této varianté¢ vykazuje
vyS8i objem, avSak vezme-li se v ivahu mnozstvi prasku, ktery nelze recyklovat, hodnoty
objemi spotfebovaného prasku pro ob¢ varianty se velmi pfiblizi. Dale je potieba vzit
Vv tvahu to, Ze ¢asto byly SW navrzené podpory typu Line, které by byly s realnou vystavbou
soucdasti naprosto neslucitelné.

V Tab. 21 jsou vycisleny také Gspory ve vztahu k puvodnimu SW navrhu V1, které
vysledné ukazuji redukci objemu speceného materidlu o cca 26 % a Casu tisku o cca 34 %.
Sumarné lIze fici, ze pii zdatilych procesech tisku bude sestava vytiSténa na dvé platformy
s ¢asovym fondem 83,4 a 32 hodin, tedy sumarn¢ s ptipravou tisku a postprocesingem za 153

hodin (6,4 dne).

Tab.21 Sumarizace vysledkt V3 vs. V2 a V1

uspora V3 Uspora V3

V1 V2 V3 vaci V2 [%] | vaci V1 [%]
Objem dilu A - Magics [cm3] 642.0( 323.5| 3235 0.0 49.6
Objem podpor A - Magics [cm3] 682.8| 457.4( 809.0 -76.9 -18.5
Objem celkem A - Magics [cm3] 1325.0| 780.9| 1132.5 -45.0 14.5
Objem dilu B - Magics [cm3] 246.8( 112.5| 1125 0.0 54.4
Objem podpor B - Magics [cm3] 101.1 10.0 38.0 -278.5 62.4
Objem celkem B - Magics [cm3] 348.0( 122.6| 150.5 -22.8 56.7
Objem dilu C - Magics [cm3] 325.0( 151.0| 151.0 0.0 53.5
Objem podpor C - Magics [cm3] 36.2 54.4 67.0 -23.0 -84.8
Objem celkem C - Magics [cm3] 361.2| 205.5| 218.0 -6.1 39.7
Objem dild A + B +C - Magics [cm3] 1213.8( 491.7 587.0 -19.4 51.6
Objem podpor A + B +C - Magics [cm3] | 821.3| 521.9| 914.0 -75.1 -11.3
Objem celkem A + B +C - Magics [cm3] [2035.1| 1013.6| 1501.0 -48.1 26.2
Cas tisku platforma 1 - 50um [hod] 123.3 55.3 83.4 -51.0 323
Cas tisku platforma 2 - 50um [hod] 23.6 32.2 32.0 0.5 -35.6
Cas tisku platforma 3 - 50um [hod] 27.0 0.0 0.0 0.0 100.0
Cas tisku platformy 2 + 3 - 50pum [hod] 50.6 28.5 32.0 -12.2 36.8
Cas tisku celkové - 50um [hod] 173.9 87.4| 115.4 -32.0 33.6

4.3.2 Postprocesing dilu

Po tisku dilti nasledovalo jiz mnohokrat zmiflované TZ s cilem sniZzeni pnuti, dle
vyrobcem doporuceného postupu v kap. 3. Po dochlazeni na vzduchu probéhlo odtiznuti dild
z platformy a frézovani spodnich ploch soucésti, ostatni podpory byly odstranény pomoci
pneumatického a ru¢niho naradi. Finalni uprava povrchu byla provedena piskovanim.
Celkova ¢asova naro¢nost postprocesingu soucdasti byla 55 hod.

Na zéklad¢ procesu tisku a postprocesingu byla vytipovana slaba mista, ktera by bylo
vhodné dale upravit. Z divodu spokojenosti zdkaznika byla tato sestava s drobnymi tipravami
dild tiSténa opakované. V pribéhu opakovani dochazelo k postupnym upravdm a zménam
vedoucim k ¢asovym a materidlovym usporam pii zajiSténi relativné spolehlivého procesu
vyroby.
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Obr.131 Finalni sestava dle V3

4.4 Uprava-—V4

Soucasna varianta vyroby krytu oznacovand jako V4 je vysledkem uprav.
V nasledujicim textu budou zachyceny nejvyznamnéjSi z nich. Asi nejzasadngj$i Gpravou
prosel dil A, jehoz hlavnim problémem byly vysoké podpory, které byly dany vyskou
pulkruhového oblouku. Z toho diivodu bylo feseno, jak zkratit dobu tisku podpérnych struktur
a zefektivnit proces vyroby. Vysledné feseni spocivalo v rozdéleni dilu A na tii dily, dale
oznacované jako Al, A2, A3, viz Obr. 132, tim doslo ke sniZzeni vysky ve sméru Z. DalSimi
konstruk¢nimi upravami tohoto dilu bylo pfidani jedné pilkruhové drazky na spodni plochu
pro sniZzeni objemu podpor a Vytvofeni pifiruby na spodni €asti. Jednotlivé dily byly po
vytisténi vzajemné propojeny Srouby s hlavou zapusténou do ¢asti Al a v mensich dilech (A2
a A3) byly vytvofeny zavity M4.

Obr.132 Rozdéleni dilu A na tri éasti — Al, A2, A3

Vysledny vliv tprav varianty V4 na objemy dilii a podpor v porovnani s pfedchozimi
variantami je podrobné uveden v Tab. 22. Upravy feSeni podpor jsou patrné z nasledujicich
obrazk.
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V ramci uprav dilu A byly provedeny nésledujici vyznamné zmény:

1) aprava obloukové €asti — Snizenim vySky oblouku svird celd jeho spodni plocha
uhel s platformou mensi nez 40°, proto se navrzené podpory Block propojily se
zbytkem podpor, tim se zvysila jejich tuhost. Snizenim vysky oblouku doslo zaroven
ke snizeni vétSiny podpor. Tim mohly byt zruseny nckteré ptidavné podplrné
konstrukce — piiklad oznacen v Obr. 133 ¢ervené

2) ptidani ptulkruhové drazky na spodni plochu dilu — zmenSeni pidorysné plochy
podpor

3) podepteni oblouku pro kryti hlav Sroubti podporami typu Block +Cone (v Obr. 133
oznaceno zelené) z diivodu snizeni opotiebovani pravitka. Dle ofekavani dochazelo
béhem tisku ke zvedani se této ¢asti dilu nad rovinu prasku a dochéazelo ke zvysenému
namahani pravitka.

Obr.134  Uprava dilu A2 a A3 — V4

U dilu B doslo na zakladé pfani zakaznika k rozsifeni stény dilu o 1 mm. V konstrukci
podpor doslo k odlehéeni o podpory typu Volume, které byly na zdkladé zkuSenosti
z ptedchoziho tisku odstranény. Navrzené podpory Block byly mistné vyztuzeny podporami
Cone, viz Obr. 133.
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Obr.135 Uprava dilu B — V4

Dily C1 a C2 rovnéz proSly drobou konstrukéni tpravou, kterd spocivala v odebrani
nefunkéniho materidlu v horni ¢asti a v ndvrhu vybrani pro pojistny krouzek pro fixaci
trubicky a s mazacim médiem. Z hlediska tprav podpirnych struktur doslo k odstranéni
podpor v drazce pro ozubené kolo, které byly velmi obtizné odstranitelné. Touto Gpravou
doSlo k mirnému zhorSeni povrchu, to ale nebylo vzhledem k funkci upraveného elementu
podstatné.

Ostatni podpory ukotvené do dilu, viz Obr. 136, nebyly v ramci postprocesingu z dilu
odstranovany, nebot’ pfi smontovani sestavy byl v téchto ¢astech dostatek prostoru a ruéni
odstranovani téchto podpor bylo ¢asové pomérné narocné (cca 5 hodin prace).

_——
S — 2 = ——

e

Obr.136 Uprava dilu C1 - V4

4.4.1 Sumarizace vysledki

Vysledky tprav varianty V4 ve srovnani s ostatnimi variantami jsou uvedeny v Tab.
22. Jednotlivé vyrabéné sady kryti se od sebe mirné odliSovaly, i proto je feSeni technologii
3D tisku nejen vyrobné rychlym, ale i jednoduse modifikovatelnym feSenim ve srovnéani
s jinymi technologiemi. Odlisnosti dilt jsou patrné z ¢ervenych Cisel v tabulce. U V4 je vidét
objemovy nariist dili A a B oproti pfedchozim variantdm. Pfes tento pfirGstek materialu je
vSak u vSech jednotlivych dili vidét celkova tuspora vytisténého materidlu i redukce
vyrobnich Cast, ktera se promitla nejen do Casi tisku, ale i do ¢ast postprocesingu.

V disledku rozdéleni dilu A na tfi ¢asti doslo k zefektivnéni praskového hospodarstvi.
To vychazi z pravidla potfeby prasku v zésobniku pro kontinudlni tisk (trojndsobek vysky
soucasti). Vyska tisku pro V4 byla o 40 mm niz$i nez pro V3, to je rozdil cca 13 kg prasku
nasypan¢ho do zasobniku. Dily této sestavy jsou objemové velké ve srovnani s vétSinou
ostatnich tiskdi probihajicich na zafizeni EOS M290 v RTI, tzn., Ze praSek b&hem tisku

117



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace, akad. rok 2016/17
Katedra technologie obrabéni Ing. Ivana Zetkova

objemové¢ mensich dilti neni v celém objemu zasobniku obménovan. A zvétSuji se tak rozdily
rozlozZeni velikosti prasku, viz kapitola 3, tim je ovliviiovana kvalita tisku.

Tab.22 Sumarizace vysledkt V4 vs. V3, V2 a V1

Vil ve | ve | va |G vave el | v va )
Objem dilu A - Magics [cm3] 642.0| 323.5| 323.5] 353.1 -9.2 -9.2 45.0
Objem podpor A - Magics [cm3] 682.8| 457.4| 809.0| 133.6 83.5 70.8 80.4
Objem celkem A - Magics [cm3] 1325.0| 780.9|1132.5| 486.7 57.0 37.7 63.3
Objem dilu B - Magics [cm3] 246.8| 112.5| 112.5| 177.0 -57.3 -57.3 28.3
Objem podpor B - Magics [cm3] 101.1 10.0 38.0] 39.3 -3.3 -290.9 61.2
Objem celkem B - Magics [cm3] 348.0| 122.6( 150.5| 216.3 -43.7 -76.4 37.8
Objem dilu C - Magics [cm3] 325.0| 151.0| 151.0| 142.4 5.7 5.7 56.2
Objem podpor C - Magics [cm3] 36.2 54.4 67.0| 24.1 64.0 55.8 33.5
Objem celkem C - Magics [cm3] 361.2| 205.5| 218.0| 166.5 23.6 19.0 53.9
Objem dilt A + B +C - Magics [cm3] 1213.8| 491.7| 587.0| 672.6 -14.6 -36.8 44.6
Objem podpor A + B +C - Magics [cm3] 821.3| 521.9| 914.0| 196.9 78.5 62.3 76.0
Objem celkem A + B +C - Magics [cm3] 2035.1|1013.6 | 1501.0 | 869.4 42.1 14.2 57.3
Cas tisku platforma 1 - 50um [hod] 123.3 55.3 83.4| 424 49.2 23.3 65.6
Cas tisku platforma 2 - 50um [hod] 23.6 28.5 32.0] 33.0 -3.2 -2.7 -39.9
Cas tisku platforma 3 - 50um [hod] 27.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
Cas tisku platformy 2 + 3 - 50um [hod] 50.6 28.5 32.0] 33.0 -3.2 -15.8 34.7
Cas tisku celkové - 50pum [hod] 173.9 87.4| 115.4| 75.4 34.6 13.7 56.6

Pouzitim varianty V4 doSlo oproti ptedchozi tisténé varianté V3 k uspofe objemu
speceného materidlu o 42 % a k Gspote Casu tisku o pfiblizné 35 %. Zatimco pro V3 bylo
potieba pro vyrobu v¢. vSech doprovodnych operaci 153 hodin (6,4 dne), vyroba upravenou
variantou V4 trvala 112 hodin (4,7 dne).

Ve srovnani s ptivodné¢ zadanou variantou doSlo k ispofe materidlu 1 Casu tisku
minimalné o 60 % .

Nasledujici obrazek ukazuje rozlozeni V4 na stavéci platformy. Béhem tisku bylo
pouzito parametri tisku EOS Direct Part, EOS Direct Tool, EOS_External support
S nastavenim pootaceni drah dvou po sob¢ jdoucich vrstev o 67°.
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Obr.137 Ustaveni dili na platformy - vlevo dily A1, A2, A3; vpravo dily B, C1 a C2

Podle piipravenych platforem v SW EOS Print se mize zdat, ze je zde pouzito
nadmérné mnozstvi podpor typu Cone (tmavé modré kruhy na Obr. 137). Z nasledujiciho
obrazku je zfejmé, Ze 1 ptes toto relativné silné ptipojeni k platformé dochazi ke vzniku trhlin
V'ychézejicich z velkého vnitiniho pnuti uvnitt dilu.

Obr.138 Vytisténé soucasti A - V4
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Obr.139 Vytisténé soucasti B, C - V4

V pribéhu tisku vznikd pii spékdni jednotlivych vrstev pomérné velké mnozstvi
odletujicich ¢astic, viz Obr. 140 vpravo. Jednou ze zasad 3D tisku je umistovat soucasti na
platformu v potadi, které ukazuje Obr. 140 vlevo. V zadni ¢asti komory je umistén ofuk, jimz
proudi do komory ochranny plyn, ktery ma odnaset nezadouci ¢asti mimo spékanou soucast.
Jak jiz bylo uvedeno v Kapitole 3, nékteré tyto drobné&jsi Castice propadnou okem sita a
kontaminuji ptivodni prasek.

ﬁ Recoater ﬁ

.
Obr.140 Vpravo — pravidlo umistovani dilti na platformu; vievo — tisk dilii B a C —
viditelné odletujici ¢astice

Po vytisténi a postprocesingu sestavy jsou dily vlozeny do sestavy frézky a osazeny

ozubenymi koly. Na nasledujicim obrazku je vidét vytiStény kryt po montdzi a otestovani
funkce mazacich kanalkt.

Obr.141 Vytisténé dily po montazi a otestovani mazacich kanalkd

Pro tisk sestavy V4 bylo spotiebovano cca 9,8 kg prasku, pficemz celkova vaha
findlnich kust byla 5,7 kg a vaha podpor 2,1 kg. Zhruba 1/5 spottebovaného prasku skoncila
v odpadni nadob¢ vysavace a ve filtracnich jednotkach stroje. Z Tab. 23 je patrny drobny
rozdil mezi redlnymi udaji o hmotnosti sestavy a tidaji generovanymi SW.
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Tab.23 Porovnani realnych a SW ddaju o hmotnosti sestavy V4
SwW Realita

Hmotnost dilli [kg] 5,4 5,7
Hmotnost podpor [kg] 1,6 -
Hmotnost podpor, v¢. prasku v konstrukci podpor - 2,1
Celkova hmotnost 7 L 7’8_ )

(v¢. prasku mezi podporami)
Hmotnost spotfebovaného prasku [kg] - 9,8

4.5 Zavér praktického ovéreni

Cil vyty€eny v uvodu této kapitoly byl splnén. Vysledkem jsou pIn€ funkéni dily krytu
ptevodového mechanismu jednoucelové frézky navrzené a vyrobené v souladu s pozadavky
spole¢nosti Skoda Machine Tool. V prabéhu feseni doslo k ovéfeni vieobecnd uznavanych
zésad a pravidel 3D tisku a zaroven k vyuziti znalosti ziskanych pii praci se zatizenim EOS
M290, ¢aste¢né popsanych v predchozich kapitolach.

Nejprve probéhly konstrukéni upravy dili z hlediska technologi¢nosti konstrukce pro
aditivni vyrobu. Tim doslo k vyznamné uspofe hmotnosti jednotlivych soucasti, a tedy i
drah¢ho materialu pro tisk, jehoz cena se pohybuje okolo 3400 K¢&/kg. Dal$im konstrukénim
feSenim bylo rozd¢€leni dilt tak, aby se eliminoval pocet tiskil. Nasledné se provedla orientace
dila a jejich vypodporovani s ohledem na minimalizaci finan¢nich ndkladl a na spolehlivost
tiskové tlohy. Popsané inovativni varianty vedly k vyznamnému sniZeni ¢asové i finanéni
naroc¢nosti vyroby.

Findlni variantu V4 je mozné vyrobit ve dvou tiskovych procesech s
celkovym ¢asovym fondem cca 112 hod, z ¢ehoz 75,5 hod je €as tisku. Minimalni Uspora
oproti ptvodnimu zadani je cca 57 % zhlediska ¢asu a 57 % z hlediska mnozstvi
spotfebovaného prasSku, skute€nd uspora by vSak byla vyznamné vysSi, nebot plvodni
varianta V1 je pfipravena dle SW navrhu, ktery nepocité s velikosti dili.

Pro kontinudlni vyrobu V4 je potieba naplnit zasobnik cca 60 kg prasku, pficemz
spotieba prasku pro vyrobu sestavy krytl je ptiblizné¢ 10 kg. Hmotnost odhadovand SW je
srovnatelnd s hmotnosti redlnych dili, ale bohuZel v ni neni nijak zohlednéno mnozstvi
prasku, které zustava v prostorach mezi podporami, piipadné v dutinach dilu a prasek, ktery
se v ramci Cisténi stroje dostane do vysavace. Redlna spotieba prasku je o cca 26 % vétsi, nez
je skute¢na vaha dil.
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S5 Zavér

V tvodu byly na zéklad¢ teoretickych poznatkl o progresivné se vyvijejici technologii
3D tisku stanoveny cile disertacni prace, které byly naplnény v pribéhu jejiho feSeni.
Vysledky zkoumani budou publikovany v ramci celosvétovych konferenci a budou slouzit

Kk rozsifeni celosvétové znalostni databaze o nové informace v oblasti aditivnich technologii.
Veskery vyzkum, v¢etné praktického ovéfeni, byl proveden na materialu Wr-N.1.2709.

Prvnim cilem bylo provést vyzkum vstupniho materidlu pro aditivni vyrobu, ktery je
povazovan za zasadni pro kvalitu findlniho dilu, ale v odborné literatufe se neuvadi, ¢im je
toto tvrzeni podlozeno. V prvni ectapé doSlo k ovéfeni zakladnich informaci udavanych
vyrobcem zafizeni, jako je velikost zrna a rozlozeni velikosti prasku v ur€eném objemu. U
obou sledovanych indikatorti byl nalezen nesoulad. Vyrobce udava, ze distribucni rozdéleni
velikosti prasku je dle Gausse, pricemz 90 % prasku by mélo mit velikost cca 50 um a
zbyvajicich 10 % by mélo obsahovat prasek o velikosti 1050 pm a 50-63 pm. Redlné se
velikost zkoumaného prasku pohybovala od nékolika um az do cca 70 um, piicemz 85 %
velikosti sledovaného objemu v rozmezi lezi 1-30 pm, z toho cca 15 % je mensi nez 10 pm.
Tato skutecnost posouva riziko prace s témito materialy na jinou urovei. Pro tuto velikost jiz
nepostacuje kategorie filtrti jemnosti P3, jez jsou vyrobcem doporuceny z hlediska BOZP, a je
tedy nutné provést prezkoumani, do které kategorie prace dle § 43 zakona ¢. 258/2000 Sb., o
ochran¢ vetejného zdravi, tato pracoviste zatadit.

Vysledky provedenych experimentll na vzorcich z transportniho barelu a zasobniku
prasku ukézaly, ze rozloZeni Castic je nerovnomémé a neodpovidd rozloZeni dle Gausse.
Obecné lze fici, Ze s ptibyvajici hloubkou klesal podil vétSich castic. Dno sledovaného
objemu mirné vybocovalo ztrendu z divodu nedostatené obmény prasku. Rozlozeni
odpovidalo Weibullové distribu¢ni funkeci. Pro bliz§i uréeni této funkce byly na zakladé¢
vytvofeného programu v SW Matlab nalezeny parametry pro sledované hladiny a byly
zobrazeny kiivky téchto funkci.

Proces hodnoceni velikosti prasku a jeho rozlozeni zahrnoval celou fadu méfeni,
pfipravnych praci a programovani. Diky velmi dobré opakovatelnosti meéfeni s max.
odchylkou cca 3 %, a to u nejvétSiho procentualniho zastoupeni velikosti, byl vytvoren
metodicky postup pro hodnoceni rozlozZeni velikosti ¢astic ve vybraném objemu prasku
prevazn¢ kulovitého tvaru, kterym by bylo mozné hodnotit vybrané vzorky prasku bez ohledu
na material, tim doslo k naplnéni druhého cile této disertacni prace.

V ramci hodnoceni velikosti c¢astic byly objasnény nékteré otazky tykajici se
vstupniho materidlu. Jak bylo vySe zminéno, uvadi se, ze kvalita prasku predurcuje vysledek
tisku, ale tyto zavéry nejsou podlozeny konkrétnimi vysledky. Pti prvotni analyze nového a
recyklovaného prasku nebyl mezi témito dvéma vzorky pozorovan rozdil v tvaru ani velikosti.
Jedind nalezend odliSnost se projevila ve struktufe povrchu nékterych zrn recyklovaného
prasku. Novy prasek obsahoval pouze zrna se Supinkovou strukturou na povrchu, ale
V pfesetém praSku se ojedinéle objevovala i zrna s hladkym povrchem bez této topografie.
Metalografie Castic se ,,sloni kiizi* a s hladkym povrchem ukézala, Ze zrna tvoii dendriticka
struktura prortstajici na povrch u nového prasku a dendriticka struktura zakon¢ena obalovou
vrstvou u prasku recyklovaného, tedy neprorostla k povrchu. Tento poznatek nebyl doposud
nikde publikovan. Na zdklad¢ této informace bylo sledovédno, jak zminéné Céstice vznikly a
jaky byl jejich dopad na strukturu a mechanické vlastnosti, to se rovnéz nikde neuvadi.

Monitorovani procesu tisku vysokorychlostni kamerou pomohlo objasnit vznik Castic
s hladkym povrchem. V pribéhu spékani vznikaly ¢astice riznych velikosti kulovitého tvaru
bez typické Supinkovité struktury. Mensi z nich béhem piesivani prasku propadly zpét do
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zasobniku a byly spékdny v dalSim tisku. Bohuzel ne vzdy doslo k jejich speceni. Tyto
nespecené castice se ve struktuie projevovaly jako vmeéstky, které se pii zatézovani vzorka
Casto stavaly iniciatorem vzniku trhlin vedoucich k lomu.

Analyzou vzorku tisténé¢ho ve sméru Z (vyska 156 mm) bylo zjisténo, Ze v horni ¢asti
tisku se objevuje podstatné vice téchto castic bez ,sloni kuze®, které snizuji jak Cistotu
struktury, tak pfedevSim jeji mechanické vlastnosti. Jemnéjsi struktura konce vzdalenéjsiho
od stavéci platformy byla zplsobena tim, Ze se niZze v zasobniku vyskytovalo vice ¢astic
mensiho priiméru, nez tomu bylo v povrchovych vrstvach. Vysledky potvrdily nerovhomérné
rozlozeni velikosti prasku v zasobniku.

Predkladané zavéry mohou byt v oblasti aditivni vyroby povazovany za velmi cenné,
nebot’ popisuji dosud neprobadané skutecnosti a objasiiuji teoretické spekulace o dané
problematice.

Pro naplnéni tfetiho cile této prace se testovala a analyzovala zkuSebni télesa
rozdilnych velikosti s riznym tepelnym zpracovanim. Béhem zkouméni a ovétovani
mechanickych vlastnosti bylo zjisténo i né€kolik odliSnosti od udaju, které jsou udavany
vyrobcem. Projevil se vliv velikosti vzorku, vliv kvality prasSku, vliv tepelného zpracovani 1
vliv sméru tisku, ktery se ovSem v drtivé vétsSing€ objevoval jinde, nez udava vyrobce, coz bylo
jednim z hlavnich nalezenych nesoulad.

Pti porovnani hodnot mechanickych vlastnosti s hodnotami udavanymi vyrobcem se
dospélo k zavéru, ze tisténé vzorky D4 vykazovaly shodu s deklarovanymi hodnotami, az na
hodnoty meze kluzu. Ty se pohybovaly cca 0 200 MPa vyse, nez je stanovena stfedni hodnota
pro tento smér. Vyrobce udava pro tiStény materidl rozdilné mechanické vlastnosti pro smér
XY a pro smér Z, to vSak nebylo v ramci provedenych experimenti potvrzeno u vzorkt po
tisku bez TZ, ani u zihanych vzorki, vykazujicich az o 200 MPa niz8§i mez kluzu, nez
pripousti vyrobce. Naopak vytvrzené vzorky vykazovaly vliv orientace na vysledné
mechanické vlastnosti — nejvyraznéji u D10, 1 pfestoze v materidlovych listech jsou pro
vSechny sméry udavany stejné mechanické vlastnosti.

Vliv velikosti vzorku se projevil u vSech variant vyroby a tepelného zpracovani, a to
nejvice v mezi kluzu. Zatimco u tisténych vzorkd mez kluzu se zmenSujicim se prifezem
rostla, u konvencné vyrobenych klesala. Vzorky obdélnikového prifezu se poruSovaly
Vv zavislosti na kvalité spékaného prasku, jez ovlivitovala velikost sily potfebnou pro poruseni.

Mikrostruktura zihanych i vytvrzenych vzorku byla stejné jako po tisku bunécna
s feritickou matrici, ovSem u Zihanych vzorkii s menSimi a pravidelnéjSimi buikami.
V burikach byly umistény velmi jemné karbidické Castice, ale také drobnéjsi Castice titanu
nebo Zeleza. Mikrotvrdost se pohybovala okolo 330 HVO0,l. Vytvrzené vzorky (namétfené
mikrotvrdosti cca 600 HVO0,1) se podobaly piivodni struktuie po 3D tisku a jejich strukturu lze
povazovat za martenzitickou.

U Zihanych 1 kalenych vzorkl byla zjisténa pfitomnost bilé faze o mikrotvrdosti cca
290 HVO0,01. Nizka tvrdost podporuje myslenku identifikace bilé faze jako zbytkového
austenitu, coz bylo u vytvrzenych vzorkil potvrzeno RTG analyzou.

Pii porovnavani konven¢né vyrobenych vs. tiSténych vzorkd lze vychazet ze zcela
odlisného zpiisobu vyroby. Dusledkem rozdilnych principti vyroby je nizsi taznost tisténych
vzorkll po vytvrzeni (o 4,5 %). Mez pevnosti aditivné vyrabénych vzorkil byla bez ohledu na
zpusob nasledného TZ vyssi. Hodnota meze kluzu zavisela na velikosti vzorkl. Pro vzorky

D4 byla srovnatelna pro ob¢ technologie vyroby, ale u D10 byla vyssi u konven¢nich vzorkii,
ptestoze jejich mez pevnosti byla niz§i. Mez kluzu je v kone¢ném diisledku slabym mistem
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této technologie, nebot” u vétsich nebo naopak pfili§ tenkych vzorka klesa spolehlivost
pouziti. Vyznamny vliv na vysledek procesu tisku ma z pohledu mechanickych vlastnosti
zcela jisté ptiprava stroje a kvalita pouzitého materidlu.

Naplnéni prvnich tiech cila bylo spolu s teoreticky ziskanymi poznatky vstupem pro
praktické ovétreni vSeobecné uznavanych zasad a pravidel 3D tisku. Ovéfeni prob&hlo na ne
zcela typické soucasti pro 3D tisk specifické svymi rozméry, tvarem a funkci. V prubéhu
feSeni redlného pripadu bylo vyuzito poznatkli popsanych v této praci.

Béhem vlastniho feSeni bylo nutné v prvni fadé¢ upravit model tak, aby z hlediska
technologi¢nosti konstrukce doslo k vyuziti pfednosti aditivni technologie s ohledem na
casovou a predevsim ekonomickou naro¢nost.

Vhodnym pouzitim vSeobecnych zasad a pravidel 3D tisku bylo dosazeno
pozadovaného vysledku za bezkonkurenéné kratky vyrobni c¢as se spolehlivou
opakovatelnosti a pomérné jednoduchou editovatelnosti vyrobnich kust. Oproti plvodni
varianté¢ doslo k vyznamné tspoie Casu i financi. Bylo zjisténo, Ze realna spotieba prasku je o
cca 26 % vetsi, nez je skute¢na vaha dild.

Cile stanovené v tvodni kapitole byly naplnény. Ziskané vysledky maji pfinos nejen
pro akademickou sféru, ale i pro praktické pouziti pti vyrobé realnych dilt. Prace pfinasi fadu
zajimavych zavérl podlozenych redlnymi experimenty, které nebyly dosud publikovany, a
upozoriuje na nebezpeci pii praci s prasky. Pti vlastnim feSeni prace vyplynuly dalsi sméry
vyzkumu, viz dalsi kapitola, na néz budou orientovany dalsi akademické prace.

Vysledky zkoumani budou publikovany v ramci celosvétovych konferenci a budou
slouzit k rozSifeni celosvétové znalostni databdze o nové informace v oblasti aditivnich

technologii. Veskery vyzkum, véetné praktického ovéfeni, byl proveden na materidlu Wr-
N.1.2700.
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6 Smér budouciho vyzkumu

Pti feSeni této disertacni prace vyplynulo nékolik stéZejnich oblasti, kterymi se autorka
a jeji tym bude dale intenzivné zabyvat a prohlubovat svoje znalosti o aditivnich
technologiich. Tim bude zaroven piispivat do celosvétovych publikaénich databazi, v nichz je
téma 3D tisku velmi zddané a atraktivni. Konkrétné se jedna o tyto sméry:

1)

2)

3)

4)

Vyzkum dalSich mechanickych vlastnosti vypovidajicich o ti§téném materialu —
Pro komplexni znalost materidlu a pro ovéfeni jeho chovani v redlnych
podminkach je zapotiebi provést dalsi mechanické zkousky a analyzy, napf.
zkousku razem v ohybu pfi rtiznych teplotach, zkousku cyklické tinavy, zkouSku
tahem za zvySenych teplot, zkouSku kombinovaného zatizeni, statickou zkouSku
v ohybu...

Vyzkum tepelnych jeva pfi tisku — Béhem vyzkumu vstupniho materidlu byly
zjistény dosud nepopsané jevy a déje ovliviujici vysledek tisku. Vlivem vysoké
rychlosti ohfevu a postupného ochlazovani vznikd v tisténém dilu velké pnuti,
které musi byt redukovéno tepelnym zpracovanim, idedlné¢ neprodlené po vyrobe¢.
S tim je spojena logistika pfipravy, spusténi a vyndani tisku, pfedehfev pece a
tepelné zpracovani. Pokud by se zménou tepelnych déji v pracovni komote
podarilo zajistit snizeni nezadouciho pnuti pti zachovani vlastnosti materialu, byla
by hodnota tohoto vyzkumu zcela ptevratna.

Vyzkum parametrii tisku pro typické piedstavitele tenkosténnych, objemovych
dilt s cilem dosdhnout pozadovanych vlastnosti (mechanickych i kvalitativnich)
pfi minimalizaci potieby podpurnych struktur — Tento bod dalSiho vyzkumu je
velmi aktualnim tématem. Jeho naplnéni spociva v pokroc€ilych znalostech procesu
tisku a spékanych materiali. Prvni kroky k tomuto cili byly provedeny vyzkumem
popsanym Vv této disertacni praci a dal$i budou provedeny v ramci feSeni
predchozich bodu.

Ovétovani vytvorené metodiky a dosud zjiSténych poznatkli na dalSich
materidlech — VeSkera dosavadni prace byla feSena v souladu s jasné€ stanovenym
planem, na jehoz vrcholu je definovana zména procesnich parametrii pro vyrobu
definovaného dilu s konkrétnimi pozadavky (kvalita povrchu, mechanické
vlastnosti, struktura, tvar, funk¢nost...). VSechny kroky vedouci k tomuto
stéZejnimu cili jsou provadény tak, aby bylo moZzné nasazené postupy efektivné
pouzit pro vyzkum dalSich materidl, a to srychlym ziskdvanim kvalitnich
vysledktll, které budou pfispivat k vytvareni znalostni databidze materidli pro
aditivni vyrobu.

Sméry budouciho vyzkumu jsou stanoveny s ohledem na pozadavky trhu a na
spolehlivé zaclenéni této technologie do vyrobnich procesu s cilem odstranovat a redukovat
soucasné omezeni aditivnich technologii.
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