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Prehled pouzitych zkratek a symboli

DMLS direct metal laser sintering — technologie 3D tisku kovii

MS1 maraging steel — praskova nastrojova ocel tfidy 19 uréena pro 3D tisk

DED directed energy deposition — fizena energeticka depozice — metoda 3D tisku

PBF powder bed fusion — tisk z praskového loze — metoda 3D tisku

STL format souboru

SLM selective laser sintering — technologie 3D tisku kovi

LMD laser metal deposition — laserové praskové navafovani

CNC pocitatem fizeny obrabéci stroj

wC karbid wolframu

SK slinuty karbid

WC-CO slinuté karbidy skupiny K

Co kobalt

TiC karbid titanu

WC-TIC-CO | slinuté karbidy skupiny P

MQL minimum quantity of lubrication — technologie minimalniho mnozstvi
maziva

3D trojrozmérny prostor

VBD vyménitelnd biitova desticka

SW software

CAM computer aided manufacturing — Pocitacova podpora obrabéni

HRC jedna ze zkousek tvrdosti

CO2 oxid uhli¢ity
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1 Uvod

V posledni dob¢ je 3D tisk na vzestupu, a to nejen ve strojirenstvi, ale i v dalSich oborech jako
je stavebnictvi nebo zdravotnictvi. Casto se také lze setkat s terminem ,,3D tisk®, ktery se
pouziva jako synonymum pro ,,aditivni vyrobu®.

Aditivni vyroba je proces, pii kterém se nanaseji tenké vrstvy na sebe. Tim vznika trojrozmérny
objekt. Historie 3D tisku tak, jak ho zname nyni, saha do 80. let minulého stoleti. V této dobé
vSak byly vytisknuté vyrobky vhodné spise jako rychlé prototypy. Az v poslednich par letech
se presnost, opakovatelnost a rozsah materiali zvysila tak, ze tato technologie je vhodna pro
prumyslové vyuziti s tim, Ze mize nahradit nékteré bézné technologie vyroby. Pojem aditivni
vyroba zahrnuje mnoho metod tisku, kdy kazda metoda ma své vyhody, ale i nevyhody, a tak
je volena zejména podle druhu materialu.

Tato diplomova prace se zabyva tiskem kovového prasku na jiny konvenéné vyrabény material.
Vyuziva pfi tom jednu z metod 3D tisku, a to konkrétné metodu PBF (Powder Bed Fusion)
technologii DMLS (Direct Metal Laser Sintering), pii niz dochazi k nanaSeni tenkych vrstev
kovového prasku a naslednému speceni pomoci laseru tak, ze vznikne trojrozmérny objekt.
Kazdy tisk vyzaduje dikladnou pfipravu a také nastaveni celého procesu 3D tisku. Ackoliv
Vv ptipadé jiz probadanych oblasti tisku se to mlize zdat jako pomérné jednoducha tuloha, tak
Vv piipad¢ zatim nevyzkouSenych druhli materidli se miize jednat o velky a Casto neteSitelny
problém. To je piipad i této diplomové prace, kdy je provadén tisk martenzitické vytvrditelné
oceli s ozna¢enim MS1 na zakladni material slinutého karbidu.

Mnoho vyzkumi se zabyva samotnym tiskem martenzitické oceli nebo slinutych karbidt. Lze
dohledat také védecké cClanky o tisku obou téchto materidlli v riznych pomérech. Avsak
vyzkum o tisku martenzitické oceli na zdkladni material ze slinutého karbidu nejsou dostupné.

1.1 Cil prace

Diplomovéa prace se zaméfuje na komplexni feSeni daného problému skladajici se
z optimalizace procesnich parametrt tisku pro rozhrani slinutého karbidu a oceli MS1 a navrhu
konstrukce specialni frézy se systémem chlazeni. Hlavnim cilem této diplomové prace je tedy
spravné nastaveni procesnich parametri 3D tisku tak, aby se na feznou ¢ast frézy ze slinutého
karbidu mohla natisknout upinaci ¢ast z praSku martenzitické vytvrditelné oceli s oznacenim
MS1. Vysledkem prace by mély byt nové procesni parametry tisku zajistujici
reprodukovatelnost tisku rozhrani slinuty karbid a MS1 s dostate¢nou pevnosti.

DalSim cilem préce je navrZeni chladicich kanalkli v upinaci ¢asti, respektive nasledné vhodné
vyusténi vfezné Casti nastroje za uCelem zvySeni intenzity chlazeni pii obrabéni
tézkoobrobitelnych materialti na bazi Ni a Ti. Diky tomu dojde k vyznamnému zlepseni procesu
obrabéni a zvySeni produktivity obrabéni.
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2 Rozbor soucasného stavu

Aby mohlo byt dosazeno cili této diplomové prace, je potieba nejprve provést rozbor
soucasného stavu. V této kapitole budou vysvétleny zakladni pojmy souvisejici s 3D tiskem,
popsany zédkladni materidly, jichz se tyka vyzkum, a piedstaveny zdkladni druhy chlazeni
rotacnich nastroju.

2.1 Vyuziti aditivni technologie

3D tisk je v soucasnosti Siroce pouzivan ve zdravotnictvi, energetice, automobilovém nebo
leteckém pramyslu. V tomto sméru je zejména 3D tisk kovil nejrychleji rostoucim odvétvim.
Nerezové oceli, hlinik nebo slitiny titanu se vétSinou tisknou metodou fize praskového loze
PBF (Powder Bed Fusion) nebo DED (Directed Energy Deposition), coz je zptsob tisku, kde
dochazi k roztaveni naneseného praSku pomoci laserového paprsku. Pozadovaného tvaru se
poté docili fuzi taveniny do pozadovaného tvaru.

Aditivni vyroba v
jednotlivych sektorech

Automobilovy prumysl
Spotrebni zbozi
Vyroba stroju
Zdravotnictvi

Védeckeé ucely

Letecky prumysl
Zbrojarsky prumysl
Ostatni

Obr. 1: Vyuziti aditivni technologie v jednotlivych sektorech [26]

Jednim z nejvétSich odvétvi, kde se vyuziva 3D tisk, je, jak miZeme vidét i na obrazku 1,
automobilovy pramysl. Pii vyrobé kazdého automobilu se musi zacit prototypem. Nejprve
Vv malém méfitku, poté v redlné velikosti. Pfi tom aditivni vyroba konstruktériim velmi vyrazné
pomaha k vytvoreni plné funkéniho prototypu, a to bez dalSich vyrobnich krokd. Jednim
Z nejvétsich prikopnikli v automobilovém priimyslu je firma Rolls-Royce. Ta vyrabi né€kolik
tisic riiznych 3D tisténych dili pro své vozy. Pfi vyvoji nového automobilu inzenyti analyzuji
stovky dili a testuji, do jaké miry ve vyroba pomoci aditivni vyroby vhodna z hlediska
hmotnosti, geometrie a také hospodarnosti vV porovnani s béznou vyrobou. Drzéky svétlometd,
designové vybaveni interiéru a dalsi jsou vSechno dily vyrobené pomoci 3D tisku. Efektivnost
nakladl a ¢asu spolecné s rychlosti a pfesnosti jsou hlavnimi ditvody, proc je tato technologie
v tak velké mife popularni. Vyuzitelnost této technologie bude v pfistich letech stale nartstat.

[1]
Firmy zabyvajici se vyrobou feznych ndstroji jiz pracuji na vyvoji jejich vyroby pomoci
aditivnich technologii. Svédska firma Sandvik vytvaii pomoci aditivni technologie diamantovy
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kompozit. [ kdyz se takto vyrobeny diamant netfpyti, je vhodny pro priimyslové vyuziti. Velkou
vyhodou takto vytvofeného velmi tvrdého materialu je to, ze je mozné vytisknout velmi slozité
tvary. Rozdil mezi takto vyrobenym, syntetickym a pfirodnim diamantem je ten, ze material
vyrobeny aditivni technologii je kompositniho charakteru. VétSina materialu je diamant, ale
kvtli zajisténi tisknutelnosti a hustoty musi byt stmelen ve velmi tvrdém matricovém materialu.

vvvvvv

Naptiklad lucemburské firma Ceratizit, kterd se zabyva vyrobou nastrojti pro obrabéni tvrdych

materidlt, ziskala v roce 2020 ocenéni za inovaci aditivni vyroby karbidovych dili. Toto
ocenéni bylo udéleno za vyvoj nového procesu aditivni vyroby karbidu wolframu a kobaltu.
Nové procesni parametry a technologie jsou chranény patentem. [3]

2.2 3D tisk

3D tisk, patiici do skupiny aditivnich technologii, muze byt feSen riznymi metodami, jez jsou
vzdy zalozeny na podobném principu. Zékladem je digitalni model ve formatu STL, ktery je
tisknut postupnym nanaSenim stavebniho materialu ve velmi tenkych vrstvach, jez se vzdjemné
spojuji naptiklad tavenim nebo lepenim. Na rozdil od béznych zplsobl vyroby, mezi néz
fadime napiiklad tfiskové obrabéni, pfi nichZ je material naopak odebiran, lze s pomoci 3D
tisku vytvaret narocné tvary a konstrukce, které by nebylo mozné, ptipadn¢ jen velmi obtizné
vyrobit jinym zpisobem. Jednd se o mladou technologii, jez byla predstavena na konci 20.
stoleti a ktera se neustale dynamicky vyviji. 3D tisk je pro pomé&rmné rychlou pfipravu vyroby
vhodny zejména pro kusové a malosériové vyuziti. Hojné je proto vyuzivan pro vyrobu
prototypti.

3D tisk z praskt mizeme rozdélit na dvé nejcastéji pouzivané metody, a to Powder bed Fusion
(PBF) a Directed energy deposition (DED), které se dale déli na dal$i metody. Rozdil mezi
témito dvéma zpusoby tisku je, ze pti PBF dochazi k vystavbé pozadovaného dilu vrstva po
vrstve, které jsou fuzovany pomoci laseru. Zatimco metoda DED vyuziva nanaSeni prasku,
ktery je nejprve laserem roztaven a poZadovany tvar se docili fuzovanim do pozadovaného
tvaru. [4],[5],[6]
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2.2.1 DMLS

Velmi Castym zptisobem tisku kovi je metoda DMLS. Na obrazku 2 je mozné vidét, jak tisk
pomoci DMLS funguje.

X-Y skenovaci zrcadla Coéky Zdroj laseru

Laserovy paprsek Recoater
===
Stavéci platforma
pa— P c Zasobnik prasku

prasku

!

Obr. 2: 3D tisk metodou DLMS [27]

Metoda DLMS (Direct Metal Laser Sintering) umoznuje vyrobu slozitych a lehkych nastroji,
zkracuje dobu vyroby specialnich nastrojui a umoznuje optimalizovat design chladicich kanali
pro chladici kapalinu, coZ je u béznych metod vyroby slozité nebo nemozné. Dily jsou
vytvafeny postupnym nandSenim tenkych vrstev praskového kovu, které se spékaji laserovym
paprskem. Tisk probihd v inertni atmosféie, diky niz je mozné deklarovat Cistotu zpracovaného
materidlu. Po ozéfeni laserem se praSkovy material zahteje. Jak je mozné vidét na obrazku 2,
ze zasobniku je vytlaceno urcit¢ mnozstvi praSku. Pomoci recoateru s keramickym bfitem je
prasek rovnomérné rozprostten po platformé, ¢imz vytvofi poZzadovanou vrstvu prasku.
Nasledné¢ laser piejizdi po pfedem stanovené trajektorii. Tim je praSek nataven a dochazi ke
spékani vrstev. Po naskenovani priifezu vrstvy se ploSina snizi o tloustku vrstvy, nanese se
nova vrstva praSku a proces se opakuje, dokud neni vyrobek dokoncen. Tloustka vrstvy byva
zpravidla od 20 pm do 100 pm. Material, ktery nebyl laserem ozéften, slouzi k podpote dalSich
vrstev. Po dokonceni procesu se nepouzity prasek proseje a lze ho znovu pouzit. [7]

I kdyz metoda DMLS vypada jednoduse, je nutné piesné nastavit parametry procesu tak, aby
se zabranilo moznym defektim jako jsou pory, mikrotrhliny, delaminace vrstev, deformace a
degradace finalnich vlastnosti vyrdbéného dilu. Je zapotiebi kontroly parametrd laseru.
Praskovy material, ktery je pod stfedem laserového paprsku, absorbuje vice energie nez
materidl na okraji laserového paprsku. Tim mtze dochézet k nerovnomérnému taveni prasku.
Pro spravny a kvalitni tisk je potfeba vhodné nastavit jednotlivé proménné jako jsou rychlost
skenovani, vykon laseru, vzdéalenost Srafovani a tlouStka vrstvy. Tyto proménné maji vliv na
konecné vlastnosti vyrabéného produktu. Plati, Ze procesni parametry ovliviiuji mnozstvi
laserové energie dopadajici na prasek. Nizky vykon laseru, vysokorychlostni skenovani nebo
velka tloust’ka vrstvy mohou vést k nedostatku energie k nataveni prasku. Naopak velka energie

laseru miize vést k odpatovani praSkového materidlu a zptsobit vznik pora v disledku tvorby
bublin. [7]
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222 SLM

Technologie SLM (Selective Laser Melting) je velice podobna vyse zminéné metodé DLMS.
Hlavnim rozdilem mezi témito dvéma zpiisoby tisku je, jak moc dochézi k roztaveni ¢astic. U
metody DMLS se Castice zcela neroztavi. Materialy, které se napiiklad pouzivaji u technologie
SLM, jsou kobalt, hlinik, ocel, titan nebo slitiny niklu. Touto technologii se daji v soucasné
dobé¢ tisknout i slinuté karbidy.

Karbid wolframu je Zaruvzdorny kov s vysokou teplotou tani a tézko vyrobitelny konven¢nimi
zpusoby. Je Casto vyrabén praskovou metalurgii lisovanim a slinovanim. Diky neustalému
vyvoji lze nyni slinuté karbidy tisknout na 3D tiskarnach. Praskliny a pory jsou jeden
Z nejcastéjSich problémi pii tisku tohoto materialu. Trhliny se tvoii kviili odpafovani pojiva a
tvorbé zbytkovych napéti. Pory se vytvareji v souvislosti s odpafovanim pojiva a Spatnym
rozlozenim prasku. Pérovitost 1ze snizit upravou tloustky vrstvy. Velikost a tvar praskovych
granuli také ptispivaji k hustoté konecného produktu. Mikrostruktura dilt ze slinutého karbidu
je dualezitd pro dosazeni mechanickych vlastnosti. Na mikrostrukturu ma velky vliv rychlost
skenovani. Interakci vykonu laseru mezi spodni a sousedni vrstvou dochazi k opakovanému
ohtevu vrstev. Opétovné zahiivani a ochlazovani vrstev, mize vést k rustu zrn, tim ke zhorSeni
mikrostruktury a mechanickych vlastnosti finalniho dilu. [8],[9],[24],[25]

223 LMD

Jednou z metod aditivni technologie je laserové praskové navarovani, které umoziuje laserové
nanaseni kovu. Casto se mizeme setkat s anglickym nazvem pro tuto metodu, a to Laser Metal
Deposition (LMD).

o

Smér procesu .
Laserovy paprsek

Kovovy prasek

Tavenina Depozi¢ni vrstva

T00

Zakladni materidl

Obr. 3: Laserové praskové navarovani LMD [28]

Tato metoda funguje tim zplsobem, Ze laserovy paprsek lokalné zahfeje navarovany dil a
vytvori tak tavnou ldzen. Na rozdil od metody SLM, kde je kovovy prasek rovnomeérné
rozprostien a nasledné roztaven. Naopak u laserového navatfovani je z trysky do vytvorené
lazné ptivadén kovovy prasek. Ten se v tavné 1azni roztavi, ¢imzZ vznikne vrstva 0,2 az 1 mm
silnd. Na takovouto vrstvu se v piipad¢ potfeby miize navarit dalsi vrstva. Cely tento proces
probiha v ochranné atmosféfe s plynem. Jako plyn se nejcastéji pouziva argon. V porovnani
s metodou SLM tento zplsob tisku vynika rychlosti. Mlize byt pouzit k lokalni opravé nebo
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k vyrobé celého dilu. Umoziuje také vyrobu vysoce presnych soucasti. Tato metoda ma Siroké
uplatnéni v riiznych oborech jako je letectvi, energetika, automobilovy nebo 1ékatsky primysl.
LMD je obzvlasté vyhodné pro malé a stiedné velké soucasti. Jednim z problému je, ze u
soucasti vyrobenych metodou LMD je velmi tézké predpoveédéEt vlastnosti, protoze je pii vyrobe
zahrnuto mnoho procesnich proménnych. Co se tyka mikrostruktury u dili vyrabénych
metodou LMD, ta zavisi na teplotnich gradientech a rychlostech ochlazovani a také na
opétovnych ohievech materialu. Rychlost ochlazovani byva vysoka z divodu velmi malé
plochy, kterou laserovy paprsek zahiiva, zpravidla také kvili vysoké vodivosti pouzivanych
materiali. To vSe vede k tomu, Ze vysledkem byvaji malé zény ovlivnéné teplem a téz jemné;jsi
mikrostruktury v porovnani s konvenéné vyrabénymi soucastmi. Rychlost ochlazovani je
ovlivnéna teplem dodavanym laserem, které zavisi na jeho vykonu, rychlosti posuvu laserového
paprsku a rychlosti dodavani praSku do lazné. Niz§i vykon laseru a vyssi rychlost posuvu
laserového paprsku zpiisobuje nizsi piivod tepla, tim také rychlejsi ochlazeni. Naopak pii
vys$$im vykonu a snizeni posuvu dochdzi k vys§imu pfivodu tepla a zahtati vétsiho mnozstvi
substratu ktery nasledné déle chladne. Mechanické vlastnosti takto vyrabénych dila jsou
pfinejmensim stejné¢ dobré jako u konvencné vyrabénych soucasti. Diky svym vynikajicim
mechanickym vlastnostem je Casto pouzivana v aditivni vyrob¢ ocel s oznaéenim MS1.

Vyhoda této metody spociva v tom, ze diky malému tepelnému ptivodu vznik4 mala tepelné
ovlivnéna oblast. Také dokaze vytvorit jemnou mikrostrukturu. Nabizi z hlediska naklada
efektivni opravy soucasti nebo vyrobu novych dili a ma vysokou adhezi navafovanych
materiald. Naopak vzhledem k cené specialnich praskovych surovin a laserovych zafizeni
S ochranou atmosférou se jedna o ndkladnou metodu, kterd ma uplatnéni vétSinou jen u oboril
s aplikacemi s vysokou pridanou hodnotou, kam patii naptiklad letecky primysl nebo
zdravotnictvi. [10], [11], [12]

2.2.4 Vyhody a nevyhody 3D tisku

Jednou z nejvétsich vyhod 3D tisku je rychlost u kusové malosériové vyroby nebo pii vyrobé
prototypt, jejichz vyroba v minulosti trvala dlouho. Pfichodem této stdle pomérné nové
technologie se vyroba velmi zrychlila. S tim také souvisi snizovani nakladii. Zatimco dfive se
k vyrobé prototypti pouzivaly CNC stroje na obrabéni a vstfikovani, nyni lze tuto vyrobu
nahradit na 3D tiskarn€. Diky tomu neni potfeba mit tolik pracovnikii, ¢imzZ lze snizit néklady.
Dalsi vyhodou je mensi produkce odpadu ve srovnani s konvenénimi obrabécimi
technologiemi. Nevyuzity prasek pfi tisku se znovu zpracuje a miize byt opakované pouzit. Tim
mohou spolecnosti usettit spoustu penéz. Mezi vyhody musime rozhodné zatadit také flexibilitu
vyrabénych soucéasti. MizZeme prakticky vyrabét soucasti jakéhokoliv tvaru. Maximalni
velikost tisknutého dilu je zavisla na velikosti pracovni komory tiskarny. Na tiskarné 1ze vyrobit
tvary, jeZ by béZznym zplsobem vyroby byly velice t¢Zko nebo dokonce nevyrobitelné. Co se
tyka materiall, 1ze na 3D tiskarné vytvofit nové se strukturami a vlastnostmi, jaké konvenéné
vyrabéné materialy nenabizi. [13]

Tak jako ma 3D tisk spoustu vyhod, ma samoziejmé i své nevyhody. Primarné jsou to vysoké
naklady na tuto technologii, které odporuji trendu maximalni hospodéarnosti. Pofizovaci cena
tiskaren pro tisk kovii je velmi vysoka a v kombinaci s drahym materidlem pro tisk je tato
technologie stdle pomérné drahou zaleZitosti. Navic zafizeni pro aditivni vyrobu jsou velmi
energeticky narocné, proto se hodi spise pro malosériovou nebo kusovou vyrobu. V sou€asnosti
se objevuje stale vice piipadul, kdy je 3D tisk zneuzit k vyrove zbrani, vybusnin, nozi a dalSich
nebezpecnych predméti. Diky vyrobé bez pouziti kovovych €éstic navic lze snadno projit
bezpecnostnimi kontrolami, aniz by byl odhalen néjaky takto nebezpecny predmét. Mezi
nevyhody je potieba zatadit také omezené rozméry tisknutych dili v zavislosti na velikosti
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tiskarny. Soucasné s tim, ze na 3D tiskarn¢€ se daji vytvofit nové materidly, mnoho bézné
vyrabénych materidlii nelze na tiskdrn¢ vytisknout. V tabulce 1 jsou shrnuty vyhody a
nevyhody 3D tisku. [14],[12]

Tab. 1: Shrnuti vyhod a nevyhod 3D tisku

Vyhody 3D tisku Nevyhody 3D tisku

Méné spotifebovaného materidlu Pomérné drahd technologie

Flexibilita soucésti VétSinou nutnost dodate¢ného opracovani
Vyroba tvarove slozitych soucasti Energeticky naroc¢na technologie
Zjednoduseni vyroby Omezena velikost tisknutych dili

2.3 Slinuty karbid

Karbid wolframu (WC-Co) je Zaruvzdorny kov s vysokou teplotou tani kolem 2 900 °C. Je
obtizné¢ vyrobitelny konvencénimi zplsoby, proto je vyrdbén praSkovou metalurgii.
V soucasnosti uz lze také produkovat karbid wolframu pomoci aditivni technologie 3D tisku.
Tato moznost se Casto vyuziva proto, ze pii slinovani jsou dily omezené geometrickou
slozitosti. Aditivni vyroba karbidu wolframu casto snizuje dobu vyroby a lze jejim
prostfednictvim optimalizovat napiiklad chladici kanalky pro chladici kapalinu. K tomu,
abychom mohli spravné nastavit tisk, je zapotiebi znat fyzikalni a mechanické vlastnosti
slinutych karbidu. [4],[5]

2.3.1 Fyzikalni vlastnosti

2.3.1.1 Mérna hmotnost

Je nejjednodussim kritériem k urceni vlastnosti. Velikost mérné hmotnosti je zavisla na obsahu
strukturnich slozek a pojiva. Mérna hmotnost slinutych karbidu (dale jen SK) typu WC-Co je
pomémé vysokd (az 15,2 g*cm™) a je dana vysokou mérnou hmotnosti karbidu wolframu. S
rostoucim mnoZstvim pojiva se mérna hmotnost snizuje. Skute€na mérna hmotnost je odlisSna
od teoretické, cozZ je dano zbytkovou poérovitosti slinutého karbidu. Stanovuje se pomoci vah
nebo dvojiho vazeni. [4],[5]

2.3.1.2 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost u SK s obsahem Co do 30 % je jen malo zavisla na jeho obsahu a pohybuje
se v rozmezi 50—105 W*m?*K™, Pokud pojivova faze, kromé& kobaltu, obsahuje i nikl,
hodnoty tepelné vodivosti klesaji. Hodnota tepelné vodivosti s rostouci teplotou klesa, vyssi
hodnoty maji materialy s hrubim zrnem. Cim je tepelna vodivost nizsi, tim mensi je tepelné
zatiZzeni nastroje. Toto teplo pfechazi do obrobku. Na druhou stranu niZsi tepelnd vodivost
snizuje odolnost proti teplotnim Sokim. Méteni tepelné vodivosti probiha tak, Ze se méfi cCas,
za jak dlouho projde teplo zkuSebnim vzorkem. Tento ¢as se pak porovnava s etalonem. Slinuté
karbidy obsahujici TiC maji nizsi tepelnou vodivost nez slinuté karbidy typu WC-Co. [4],[5]

2.3.1.3 Soucinitel tepelné roztainosti

Soucinitel tepelné roztaznosti zavisi na obsahu kobaltu a s jeho rostoucim obsahem se hodnota
soucinitele zvétsuje, je vSak niz8i nez u oceli. [4]
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2.3.1.4 Absorpce energie

Kovovy prasek pro 3D tisk umoznuje absorbovat energii laserového paprsku. Prinik vrstvou
prasku zavisi na nékolika faktorech, a to naptiklad na vinové délce laserového paprsku, na
pomeéru praskit WC a Co, na velikosti a tvaru ¢astic prasku a jinych. Tyto faktory také ovliviiuji
vlastnosti tisknuté¢ho slinutého karbidu, jako jsou poérovitost a korozni odolnost materialu.
Absorbovana energie je zavisla na tloust’ce praskoveé smeési WC-Co. Energie je absorbovana do
urc¢ité hloubky od povrchu praskové vrstvy. Vysoka koncentrace byva zpravidla v blizkosti
povrchu. [4],[5]

2.3.2 Mechanické vlastnosti

2.3.2.1 Tvrdost

Tvrdost u slinutych karbida typu WC-Co nejvice ovliviiuje obsah pojiva (kobaltu) a velikost
zrna, pti¢emz plati, ze nejvyssi tvrdosti dosahuji jemnozrnné materialy s nizkym obsahem Co.
Naopak s rostouci teplotou tvrdost velmi rychle klesa. To je zptisobeno vlivem pojiva, které ma
vzdy niz$i bod taveni nez karbidicka faze (Co ma bod taveni asi 1 500 °C, bod taveni WC je
asi 2 600 °C). Pokud je struktura jemnozrnna, pokles tvrdosti s naristajici teplotou neni tak
velky a slinuté karbidy si zachovavaji tvrdost az do 900 °C. Tvrdost slinutych karbidl typu
WC-Co se pohybuje az do 1 850 HV, v ptipad¢ slinutych karbida WC-TiC-Co se tvrdost
pohybuje v rozmezi 1 300 az 1 900 HV. [15,16]

2.3.2.2 Pevnost v ohybu

Pevnost v ohybu roste u slinutych karbidi typu WC-Co s rostoucim obsahem kobaltu. Se
zvySujicim se obsahem kobaltu se nelinearné zvysuje i pevnost v ohybu, ktera pii obsahu Co
kolem 15 % dosahuje svého maxima a pak s pfibyvajicim Co klesa. Pevnost v ohybu s rostouci
teplotou klesa. Pohybuje se v rozmezi 2 000—4 700 MPa. Slinuté karbidy s obsahem TiC maji
niz8i ohybovou pevnost nez slinuté karbidy typu WC-Co. [15,16]

2.3.2.3 Pevnost v tahu a tlaku

Pevnost v tahu Ize zjiStovat u SK velmi obtiZné, protoZe se vyznacuji nizkou taZznosti a vysokou
kiehkosti. Je uvadéno, Ze pevnost v tahu je zhruba polovi¢ni nez pevnost v ohybu. Mez pevnosti
Vv tahu klesa s rostoucim obsahem kobaltu a TiC.

Pevnost v tlaku je u slinutych karbida typu WC-Co vysoka, zavisi na obsahu pojiva a velikosti
zrn karbidické faze. Pevnost klesa s rostoucim obsahem Co a rostouci teplotou. Naopak
materialy s jemnozrnnou stukturou vykazuji vyssi pevnost v tlaku. [15,16]

2.3.2.4 Lomova houZevnatost

Lomova houZevnatost ur€uje mnozstvi napéti potiebného k vytvoreni vad v materidlu. U SK
typu WC-Co s rostoucim obsahem kobaltu a velikosti zrna WC roste i lomova houzevnatost.
Trhliny se $ifi po hranicich zrn a pojiva. U SK typu WC-TIC-Co se §ifi trhliny zejména
v karbidické fazi. [15,16]

24 MS1

MS1, kterou mizeme také znat pod evropskym oznacenim 1.2709 anebo némeckym
X3NiCoMoTi 18-9-5, je vysokopevnostni ocel znama svou vysokou pevnosti, lomovou
houzevnatosti, dobrou svaritelnosti a rozmérovou stabilitou béhem starnuti. Jedna se o stale
Castéji pouzivany material pro 3D tisk. Diky kombinaci jiz zminénych vlastnosti, se
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vysokopevnostni oceli stale Castéji vyuzivaji pti 3D tisku v takovych aplikacich, jako jsou
vykonné primyslové a strojni dily, formy na vstiikovani plasti, raketové motory v leteckém
primyslu, v automobilovém priimyslu a dalSich. Soucasti z vysokopevnostni oceli vyrobené
aditivni technologii lze dobfe dodate¢né vytvrdit. Pouzivaji se Casto jako soucasti pro
dynamické zatizeni. [24], [7]

2.5 Nastaveni procesu 3D tisku

Pro kvalitni tisk je dulezité zvladnuti nekolika fyzikalnich jevi, které jsou dilezité pro spravné
zvladnuti 3D tisku. Generovani, pienos a rozvod tepla, dale pak vyvoj mikrostruktury jako je
porovitost a fazové pifemény a v neposledni fadé¢ mechanické problémy, jako jsou
nerovnomérné rozlozeni tepelnych deformaci béhem ochlazovéni, které zplsobuji pnuti a
deformace.

Tepelny proces 1ze shrnout do ¢tyt hlavnich fazi:

Ptikon a absorpce energie
Ohtev praskového loze
Taveni a slinovani pojiva

Chlazeni slinutého vzorku

Névrh procesnich parametri pro 3D tisk materidlu MS1 na valecek ze slinutého karbidu je
velice slozity. Zahrnuje spoustu proménnych, které je potfeba vhodné zvolit tak, aby byl proces
vyhodny z hlediska funkénosti tisknutého kusu, ale i z pohledu ¢asové naro¢nosti a ekonomické
efektivnosti. Existuje spousta omezujicich parametrd ovliviyjicich kvalitu produktu a
mechanickych vlastnosti a to napiiklad vykon laseru, rychlost skenovani, velikost laserového
bodu, vzdalenost Srafovani, orientace tisku, tloustka vrstvy, typ laseru a dalsi. Velmi dilezité
jsou mechanické vlastnosti mezi smérem piirtistku vrstvy (z) a rovinou stavebni plochy (x a'y),
které vyplyvaji z principu technologie, kde je prasek tisknut vrstvu po vrstve.

Ve srovnani s polymernimi prasky jsou ty kovové znaéné nachylné ke kontaminaci, protoze
jsou velmi reaktivni na vlhkost. Kromé procesnich parametra hraji diileZitou roli také vlastnosti
jako cistota, morfologie a velikost kovovych praski. Velikost ¢astic prasku ovliviiuje uc¢innost
taveni. Plati, ze prasky s vétSimi ¢asticemi potiebuji k taveni vice energie.

Pii voleni parametrii tisku existuje nékolik néstroji, které mohou pomoci k nastaveni
procesnich parametrii. K definovani oblasti pouzitelnych procesnich parametrii miize pomoci
graf na obrazku 4, ktery znazorniuje zavislost vykonu laseru na rychlosti skenovani.
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Obr. 4: Oblast pouZitelnych procesnich parametri [18]

Na obrazku 4 mutzeme vidét, Ze pfi zvoleni pfili§ malého vykonu laseru spolu s vysokou
skenovaci rychlosti dosahneme oblasti, kde se material zcela neroztavi, coz vede k nedostate¢né
fuzi. Vysledkem toho je materidl o vysoké porovitosti. Druhym piikladem je opacna volba
parametrq, a to vysoky vykon laseru pii nizké rychlosti skenovani, coz mize vést k prehiivani
materialu a efektu tzv. ,klicové dirky*. Mezi témito dvéma oblastmi lezi okno pouzitelnych
procesnich parametrl, kde je dosazeno dobré hustoty materidlu. V této oblasti je dostatek
energie k roztaveni kovu, ale laser neprostoupi pfili§ hluboko. Na obrazku 5 mizeme vidét

pfipad nedostate¢ného mnozstvi energie.[18]

AlN.\

e M mom

Obr. 5: Nizké mnoZstvi energie zanechava neroztaveny material [18]

Pokud je pouzito malé mnozstvi energie, laserovy paprsek nepronikne dostate¢né hluboko do
té miry, aby byl schopen roztavit vrstvu prasku. Dochazi ke vzniku neroztavené vrstvy, ktera
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zpusobuje porovitost a mize také dokonce dojit k delaminaci vrstev, jak je zobrazeno na
obrazku 6.

Laser

=
& ./vOdletujicl'

castice

Odletujici
castice Vypary

A

Obr. 6: Velky efekt tzv. ,,kli¢ové dirky“, tvorba pori [18]

Vnitini odrazy laserové energie zachycuji vice tepla hluboko v materialu, coz vede k hlub§imu
tavnému bazénu. To zvysi turbulenci taveniny a dochézi k odletovani ¢astic do okoli.

Doposud jsme si ptedstavovali parametry ovliviiujici proces taveni. Velice dilezitou casti je
proces tuhnuti. Ten totiz uruje mikrostrukturu a tim 1 kone¢né vlastnosti materidlu. Chlazeni
byva nejrychlejsi tam, kde dochazi k Gniku tepla, a vétSina tepla je odvadéna do okolniho
pevného kovu. Relativné mélo tepla odchazi pres jesté neroztaveny praSek. Doba a rychlost
ochlazovéani je dulezitd, protoze tavenina, ktera se ochladi pomaleji, vytvoii hrubsi
mikrostrukturu s vétsimi zrny. Naopak mensi oblasti taveniny se ochladi rychleji a nasledné
vznikne jemné&j$i mikrostruktura.

Pokud se najde vhodna kombinace rychlosti a vykonu, kterd vytvofi smés taveniny s optimalni
hloubkou, Sitkou a dobou trvani, to znamena dodani optimalni mnozstvi energie, v tom piipadé
ziskame materidl s nizkou porovitosti a mikrostrukturou.

Dulezita je 1 spravna rozte¢ Srafovani. Velka rozte¢ zptisobuje nespravné taveni praskového
loZe, protoZze dojde ke snizeni piekryti vrstvy. V tomto pfipadé mohou vzniknout poéry a
separac¢ni zony, coz jsou prostory mezi sousednimi skenovacimi stopami, pokud je rozte¢ vétsi
nez pramér bodu. To ma za nasledek snizeni relativni hustoty. [18]
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Obr. 7: Dopad vzdalenosti Srafovani na proces 3D tisku [18]

Na obrazku 7 mtzeme vidét tfi oranzové Sipky, které maji optimalni hustotu energie. Pokud

vvvvvv

energie muizeme udrzovat konstantni za pomoci zvétSeni vzdalenosti Srafovani. Bod X
znazoriiuje idedlni bod, protoze vétSina energie laserového paprsku je absorbovana uvniti
laserového bodu uvnitt stopy taveniny.

Nyni jsme si predstavili vSechny parametry pro vypocet celkové absorbované energie. Ta se
také nekdy nazyvéa objemova energetickd hustota. Tato hodnota je orientaénim ukazatelem
laserem dodavané energie pfi sinteringu, nikoliv ale skutecnd hodnota absorbované energie.

Celkova absorbovana energie se vypocita z nasledujiciho vzorce:
P
“Vrhxl
kde: E — celkova absorbovana energie [J/mm®]
P — vykon laseru [W]
v — skenovaci rychlost [mm/s]
h — rozestup mezi stopami [mm]

| — tloustka vrstvy [mm]

rvr

Dal$im dulezitym parametrem je tloust’ka vrstvy. Je jasné, Ze pokud zvySime tloustku vrstvy,
musime také zménit ostatni parametry, aby doslo k hlubsimu proniknuti laserové energie, a to
tak, aby byla zajisténa dostate¢na flze se spodni vrstvou. Jak je vidét na obrazku 9, zvySujici
se tloustka vrstvy zmenSuje oblast pouzitelnych procesnich parametra.
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Obr. 8: Zména velikosti oblasti pouzitelnych procesnich parametri v zavislosti na tloust'’ce vrstvy [18]

Pfi tisku je snaha se drzet uprostied této oblasti, protoze ne vzdy je dosazeno stejnych tepelnych
podminek, a to v zavislosti na geometrii soucasti a vlastnostech materidlu. Vybér spravnych
parametri je zdsadni pro uspéSny tisk. Protoze kazdy prasek absorbuje laserovou energii,
prendsi teplo a tuhne rliznymi zptisoby, musi byt parametry upraveny specialné pro prasek,
ktery tavime. Dokonce i pro jednu souc¢ast jsou parametry tisku upravovany pro riizné oblasti
k dosazeni optimalni kvality. [18]

V tabulce 2 muzeme vidét vliv zvySeni vybranych procesnich parametrti na tisk. Tyto Ctyfi
parametry byly vybrany z toho divodu, Ze se jedna o nejéastéji upravované parametry pii tisku.
V tabulce je pomoci Sipek zobrazeno zvySeni, sniZzeni anebo zadny ucinek pii zvySeni
procesniho parametru. Barvy jako ¢ervena, zelend nebo zluta oznacuji, zda se jedna o negativni,
pozitivni nebo neutralni vliv. Tam, kde nebyly k dispozici zadné vysledky ani Zadna literatura,
je uveden otaznik. [19]

Tab. 2: Matice vlivu zvySeni vybranych procesnich parametri [19]

Sila souéasti
Cas tisku

Sila podpory

Drsnost povrchu
Spotieba materialu

9
9
e

Vykon laseru

Skenovaci rychlost

Tloustka vrstvy

Vzdélenost Srafovéni

Predehiev platformy
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Nozar, Zetkova a kol. (2018) provedli vyzkum se 118 vzorky, na nichz zkoumali rtizné
kombinace vykonu laseru a skenovaci rychlosti vysokopevnostni martenzitické oceli MS1, a to
pfi konstantni tloustce vrstvy a vzdalenosti Srafovani. Na obrdzku 9 mizeme vidét matici
kombinaci vykonu laseru a skenovaci rychlosti s hodnotou hustoty energie. Po vytisknuti byly
vzorky s pouzitelnymi parametry podrobeny zkoumani na mikroskopu. Diky tomu mohla byt
sestavena matice, jez presn¢ ukazuje, jaké procesni parametry jsou vhodné a které nikoli.
Cervena pole s preskrtnutymi hodnotami nebyla viibec tisknuta z diivodu piilis vysoké hustoty
energie. Zbyla Cervena pole zpiisobila piehfivani a v prubéhu tisku musel byt s takovymi
procesnimi parametry zastaven. Modie vybarvena pole méla naopak pfili§ malou energii a
nedoslo u nich viibec k sinteraci prasku béhem tisku. Teckovana a Srafovana pole znamenaji
neuspokojivé vysledky tisku. NejvhodnéjSimi parametry pro tisk MS1 pii zvolenych
konstantnich parametrech jsou bila pole.[20]
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Obr. 9: Matice kombinaci vykonu laseru a skenovaci rychlosti s hodnotou hustoty energie [20]

2.6 Soucasné trendy privodu procesni kapaliny u rota¢nich nastroji

Stejn¢ jako ve vSech oblastech strojirenstvi i Vv oblasti pfivodu chladici kapaliny dochézi
K postupnému vyvoji. Velka pozornost je v soucasné dob¢ vénovana ekologii. Z tohoto diivodu
je snaha co nejvice snizit mnozstvi pouzivané procesni kapaliny a cely proces zefektivnit.
Soucasné moderni fezné nastroje s vnitinim pfivodem procesni kapaliny se pouzivaji ke
zlepSeni chlazeni néstrojii a k lepSimu odvodu tfisek z mista fezu.
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Procesni kapaliny mizeme rozdélovat podle riiznych kritérii. Podle jejich Gi¢inku na proces
fezani je mizeme rozdé€lit na dvé skupiny. Kapaliny s pfevazujicim chladicim ucinkem a na
kapaliny s pievazujicim mazacim G¢inkem. Na obrazku 10 mtizeme vidét jednotlivé metody
obrabéni a jejich pozadavek na mazani a chlazeni. [21]

Brouseni
Rezani pilou
SoustruZeni
Hoblovani a obrazeni
Frézovani
Y Vrtani L
'Z\;yEEIIE VystruZovani 'Zvyﬁeny
pozacave 5 na Vysokorychlostni obrabéni pozadavek na
mazaci o, chladici
(i%inek Vyvrtavani adinek
Vrtani hlubokych dér
Obrabéni ozubeni
Rez4ni vnéjsich zaviti
Rezani vnitFnich zaviti
Vnéjsi protahovani
Vnitini protahovani

Obr. 10: Metody obrabéni a jejich poZadavky na mazani a chlazeni [21]

Jako kapaliny s mazacim t¢inkem, kde je pozadovana vysoka kvalita obrabéného povrchu, se
pouzivaji oleje misitelné s vodou. Naopak tam, kde je pozadovan efekt chlazeni, se pouzivaji
emulze obsahujici minerdlni oleje nebo feSeni na bazi mydla. Procesni kapaliny maji pii
obrabéni piedevsim chladici, mazaci a Cistici G¢inek. Chladici u¢inek snizuje teplotu v misté
fezu, mazaci ucinek snizuje teni a Cistici uc¢inek ma za kol odstrafiovat tiisky z mista fezu.
Ptivod chladici kapaliny také pomaha k lepsi tvorbé a lamani tfisek.

Pti procesu fezani se az 97 % mechanické energie na tvorbu tfisky pfeméni na teplo. To je
potieba odvadét, a proto se pouzivaji procesni kapaliny. Ty zvySuji produktivitu a trvanlivost
nastroje.

Rezné oleje a emulze pro obrabéni kovi se stale vyviji. Casto dochazi ke styku s obsluhou nebo
uniku do okoli, proto jsou hygienické a bezpe€nostni predpisy ¢im dat tim vic regulovany.
Velky diiraz je také kladen na ekologi¢nost. Diky tomu dochazi ke zménam sloZeni feznych
kapalin.

V soucasné dobé miizeme pozorovat nové zpisoby chlazeni jako napiiklad tlakové, MQL,
CO2, vnitini chlazeni nebo podchlazovani procesni kapaliny. Cilem téchto zptsobil chlazeni je
zvyseni chladiciho a mazaciho G¢inku. [22] [23]

2.6.1 Nizkotlaké chlazeni

Spociva v privodu chladici kapaliny standardnim potrubim dodavanym s obrabécim strojem.
Zatizeni se sklad4 z nédrze, Cerpadla a potrubi. Mnozstvi kapaliny doddvané k mistu fezu je
dano vykonem cerpadla a potrubim. Pfi nizkotlakém chlazeni dochézi pii vysokych teplotach
V misté fezu k tomu, Ze chladici kapalina se méni v paru a brani tak v pfisunu nové. DalSim
problémem byva neefektivni vyuziti kapaliny, kvili $patné nastavenému kandlu chlazeni.
Nizkotlaké chlazeni ma i1 dal$i nevyhody, a to naptiklad: vznik pfehfaté pary a tim zamezeni
dalsiho pfisunu kapaliny do mista fezu, Spatné mazani, chlazeni nepronikne aZ ke Spicce
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nastroje, mize dochazet ke zpétnému nalétavani tiisek na hranu nastroje a tim zpusobit jeho
poskozeni nebo poskozeni obrobku. Naopak vyhodou je, Zze neni tfeba dalSich investic. Na
obrazku 11 je vidét klasicky piiklad nizkotlakého chlazeni pfi frézovani. [22]

Obr. 11: Nizkotlaké chlazeni [29]

2.6.2 Vysokotlaké chlazeni

Jednim z nejvice pouzivanych zptisobtl chlazeni je vysokotlaké chlazeni. U rota¢nich néstrojti
byva piivod chladici kapaliny feSen skrz vieteno a nastroj pomoci chladicich kanalkt pfimo do
mista fezu.

Na rozdil od nizkotlakého, vysokotlaké chlazeni eliminuje problém tvorby pary. Velky objem
presné zamifené kapaliny do mista fezu zajisti odvod tepla z mista fezu, dostate¢né mazani a
odstranéni tfisek a zabrani vzniku pary. Je potieba pii tomto zplisobu chlazeni spravné nastavit
mnozstvi chladici kapaliny tak, aby byla efektivné vyuzita a zbyte¢né nezaplavovala misto fezu.
Takova kapalina je zbyte¢na a zvySuje naklady na filtraci, navic zbyte¢né zatézuje ¢erpadlo. Pti
pouziti vysokotlakého chlazeni nastdva otdzka, zda je vyhodnéjs$i pouziti vysokotlakého
chlazeni s konstantnim priitokem, anebo chlazeni s proménlivym priitokem kapaliny. Vyhodou
proménlivého priitoku je tispora chladici kapaliny, ktera neni pfivadéna do mista fezu. Pomoci
ventilu je nastaven maximalni pritok s ohledem na aktualné provadénou operaci a pouZivany
nastroj. Nasledné prebyte¢na kapalina odtéka pry¢. Tim je proces energeticky mén€ narocny.
Mezi vyhody tohoto typu chlazeni patii moznost zvySeni fezné rychlosti a posuvu, zvyseni
trvanlivosti fezného nastroje nebo usnadnéni lamani tfisek. Mezi nevyhody mizeme zatadit
vyssi pofizovaci ndklady a vyssi spottebu elektrické energie. [22],[23]

2.6.2.1 Vniti'ni chlazeni

Vnitini chlazeni je metodou, kterd také ptinasi zvySeni vykonu obrabéni. U rota¢nich nastrojt,
napiiklad vrtaki, je chlazeni upraveno tak, ze kapalina je ptivadéna centralnimi otvory az do
mista fezu. Tento zpiisob chlazeni je vyuZzivan pfi vrtani hlubokych dér a pfi vrtani téZko
obrobitelnych materialti. To umoznuje nejen dobré chlazeni, ale také dobry odvod tfisek z mista
fezu.
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Obr. 12: Vrtak s vnitinim chlazenim [30]

U fréz je upinani a vstupni otvor pro privod chladici kapaliny fesen stejné jako u vrtaku.
Vystupni otvory jsou umistény tak, aby paprsek kapaliny smétoval na celo bfitu.

Jednim z frézovacich nastroji je ten od spole¢nosti Sandvik Coromant CoroMill 690. Ta mé po
obvodu spoustu feznych VBD desticek, které jsou chlazeny chladici kapalinou. Ta je
K destickam piivadéna pomoci kanalkd. Ty maji na konci zavit, do kterého je naSroubovana
tryska. Diky velkému mnozZstvi vystupnich otvort je zapotiebi pouZit Cerpadlo, které je schopno
vytvofit potfebny tlak pro chlazeni tohoto nastroje. [24],[25]

Obr. 13: CoroMill 690 [31]

Obr. 14: Fréza s protibéZnymi b¥ity [17]
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Pomoci vnitiniho chlazeni jsou chlazeny i monolitni frézy na obrazku 14. Je potieba zvazit, zda
se takovéto nastroje pro vyrobu vyplati. Maji spoustu vyhod jako napiiklad zvyseni trvanlivosti
nastroje ¢i zvySeni produktivity, tomu ale také odpovida vyssi pofizovaci cena nastroji. [24]

2.6.3 Chlazeni MQL

Dalsi vyuzivanou metodou je mazani minimalnim mnoZstvim maziva. Casto se také mizeme
setkat s anglickou zkratkou MQL (Minimum Quantity of Lubrication). Jedna se o acrosolovou
smés vzduchu a maziva, V niz je rozptyleno minimalni mnozstvi oleje. Jak samotny nazev
napovida, jedna se o metodu, pii které se spotiebovava velmi malé mnoZzstvi maziva (do 30
ml/h), které je sméfovano piimo do mista fezu. Reznd kapalina je pfivadéna ve form& mlhy
(aerosolu), proto se jako fezné kapaliny pouzivaji pfirodni oleje a maziva. Metoda se pouziva
pro obrabéni $ed¢ litiny, hliniku nebo oceli. [25]

2.6.4 Chlazeni CO2

Jednou z moznosti je chlazeni pomoci stlaceného CO2. Tento zpiisob se pouziva u chlazeni
tézko obrobitelnych materiali. Chladici médium je vedeno vietenem az do mista fezu pod
tlakem 0,5 az 0,7 MPa. Teplota kapalného CO> byva zpravidla od -78 °C. Tim se snizi
opotfebeni hibetu nastroje. Diky tomu se mlize zvysit fezna rychlost, posuv na zub a vyrazné
tak bude navySena produktivita obrabéni. Mezi nevyhody tohoto chlazeni patii vysoké naklady
na COz ¢i relativni nebezpecnost jejiho pouzivani. Je proto potieba zajistit dokonalé odsdvani
pracovisté. [20]
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3 Navrh a realizace vlastnich experimenti

Nasledujici ¢ast prace vyuziva poznatkil z predchozi ¢asti prace. Obsahuje predstaveni stroju,
které byly pro experimenty pouzity, a popis pfipravy, prubéhu a vyhodnoceni jednotlivych
experimentl. Klicovy byl proces navareni, na ktery navazuji dalsi kroky. V této ¢asti bylo
s vlastnostmi, jez budou schopny pienaset zatizeni frézy v prub&hu obrabéni. Na tom jak dobie
se podafi zvladnout proces navareni, bude zaviset zptisob chlazeni a jeho geometrie. Soucasti
této Casti jsou také vysledky zkouSek na vytisknutych vzorcich, a to zejména metalografické
analyzy a tahové zkousky.

3.1 Pouzité zarizeni

vvvvvv

zvoleno zatizeni EOS M290, které pracuje na pricnipu DMLS. Tiskdrna ma objem pracovni
komory 250 mm x 250 mm % 325 mm. Vlaknovy laser o vykonu az 400 W poskytuje vysokou
kvalitu paprsku v kombinaci s dobrou stabilitou vykonu. Tisk probihd v ochranné atmosféie
dusiku, ale mlze pracovat i v prostiedi argonu. To umoziuje systému zpracovavat Siroké
spektrum materiald. Na obrazku 15 je znazornéna tiskarna, jez byla pouZita pii experimentech.
Soucasti zaZizeni je i monitor, na némz je mozné sledovat prab¢h tisku. [32]

Obr. 15: 3D tiskarna EOS M290
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Tab. 3: Parametry tiskarny EOS M290

Velikost stavebni komory 250 % 250 % 325 mm
Typ a vykon laseru Vlaknovy laser, 400 W
Presnost optiky Coé¢ka F-theta, vysokorychlostni laser
Rychlost skenovani az 7 m/s
Priumér zaostieni 100 ym
Prikon 32A
Napéti 400V
Viha 1250 kg
Software EOSPRINT, EOSTATE

Dalsi stroj, ktery byl pouzit k brouseni valeckli ze slinutého karbidu, je nastrojaiskd bruska
ANCA MX7. Tento stroj je urceny k brouseni monolitnich nastroji, a to uz od priméru 0,5
mm. Jedna se tedy o velice ptesny stroj. Tato bruska byla vyuZita k zarovnadni a ptfebrouseni
vrchni ¢asti valecka tak, aby na né bylo mozno natisknout dal$i material. K prebrouseni valecku
byl pouzit diamantovy kotou¢. Toto brouseni probihalo pfi nepfetrzitém chlazeni chladici
kapalinou. [33]

Obr. 16: Brouseni vale¢ku z SK pomoci brusky ANCA MX7
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3.2 Pouzity material

3.2.1 Ceratizit CTS20D

Jako substrat byl zvolen slinuty karbid s oznac¢enim CTS20D od firmy Ceratizit. Tento material
je slozeny z tvrdého materialu karbidu wolframu (WC), ktery ma primérnou velikost zrna 0,7
um. Spojeni zrn pfi slinovani je zajisténo pojivem v podob¢ kobaltu (Co). Tento material je
zatazen do tiidy pro univerzalni obrabéni legovanych a nelegovanych oceli, slitin titanu a slitin
na bazi niklu. VylepSena houzevnatost zajiSt'uje sniZzené riziko praskani btitt. Polotovary jsou
vyrabény v riznych primérech a pro kazdy priimér s nékolika variacemi délek. Lze zvolit 1
polotovar, kde jsou jiz vytvofeny rizné varianty chladicich kanalkt. Pro tento vyzkum byly
pouzity valecky od firmy Ceratizit o priméru 12 mm a délce 100 mm. V tabulce 4 mizeme
vidét vlastnosti materidlu CTS20D. [34]

Tab. 4: Vlastnosti slinutého karbidu CTS20D

Velikost| Qhsah
Oznaceni| ZrDA | Kkobaltu L HV L
" [g/cm3] [MPa]
[um] | [%6]
CTS20D 0.7 10 14,38 1600 4000

3.2.2 EOS martenziticka ocel MS1

Zakladem pro 3D tisk kovi je praskovy material. Rozdilné druhy praskt maji odlisné vlastnosti,
proto je dilezity jejich spravny vybér. Pro tuto praci byl zvolen praSek vysokopevnostni
martenzitické oceli 1.2709 od firmy EOS, jez byva také ¢asto oznacovana jako MS1. Tato ocel
ma velmi dobré mechanické vlastnosti, které se daji jesté zlepsit tepelnym zpracovanim. Takto
vyrobené dily 1ze snadno obrobit, ptipadné kalit na vice nez 50 HRC.

Jednim z cilli této diplomové prace je nastaveni vhodnych procesnich parametrii pro tisk
martenzitické oceli na substrat slinutého karbidu.

V tabulce 5 je uvedeno chemické slozeni materialu MS1. Dalsi vlastnosti materialu MS1
vyrobeného aditivni technologii je mozné najit v ptiloze v materialovém liste.

Tab. 5: Chemické sloZeni martenzitické oceli EOS MS1

Prvek Fe| Ni | Co | Mo | Ti | Al | Cr | Cu | Mn | Si
min [hm. %] 17.00] 850 4.50 | 0.60( 0.05
max [hm. %] 19.00| 950 5.20 | 0.80| 0.15]0.50]|0.50| 0.10]| 0.10

3.3 Priprava tisku

Ptiprava vzorku probéhla v softwaru Materialise Magics. V tom byly vymodelovany valecky a
umistény na presné pozice, kde byly piedtistény drzaky. Umisténi valeckli bylo navrzeno
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s ohledem na optimalni vyuziti celé platformy. Samotny tisk byl pfipravovan v softwaru
EOSPRINT 2.6. Tento software je nédstupcem star$i verze stejného programu. Jedna se o
intuitivni a produktivni nastroj CAM pro systémy EOS, ktery umoziiuje ptiradit a optimalizovat
procesni parametry tisku. V tomto SW byly valecky rozdéleny na dvé €asti. Prvni ¢ast, tj.
prvnich osm vrstev, se tiskne navrhovanymi optimalizovanymi parametry. Druha ¢ast se tiskne
standardnimi parametry pro material MS1. V tomto programu lze nastavit cely proces tisku.
Vysledkem takto ptipravené¢ho souboru je model rozdéleny na vrstvy. Ten se nasledné posle
pfimo do tiskarny. Na obrazku 17 mizZeme vidét rozmisténi vzorkli na platformé. Na dal$im
obrazku pak jednotlivé valecky, které jsou rozdéleny na dvé ¢asti s riznymi parametry tisku.

Recoater

(ZN) moj4

L.

Obr. 17: Rozmisténi vzorki na platformé
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Obr. 18: Detail vale¢ki rozdélenych na dvé ¢asti

Tak jako se musi tiskova tloha ptipravovat v softwaru, je nezbytné pfipravit i samotnou
tiskarnu na tisk. NejdileZzitejsi casti je platforma, na kterou jsou ptfipevnény drzaky pro valecky
ze slinutych karbidii. Valecky musi byt nejprve zbrouseny na stejnou pozadovanou vysku. Na
urcitych pozicich byly pfedtiStény objimky, do nichZ byly néasledné upnuty valecky karbidu.
Dalsi krok je upevnéni platformy do tiskarny a jeji vyrovnani. Platforma musi byt presné
vyrovnana, aby byla nandSend vrstva prasku rovnomérna po celé ploSe vSech valeckl. Kdyz
jsou vsechny popsané ukony provedeny, je mozné nanést vrstvu o ptislusné tloust’ce (v naSem
ptipad¢ 0,04 mm). V posledni fazi je nutné nacist program vytvoreny v softwaru a nasledné
nechat v tiskarn¢ vytvofit ochranou atmosféru. Poté mize zacit samotny tisk.

3.4 Prubéh tisku

Samotny prubéh tisku probiha tak, Ze je reacoaterem nanesena vrstva prasku, ktery je nasledné
sinterovan (taven) na programem specifikovanych mistech pomoci koncentrovaného
laserového paprsku. Nasledné je nanesena dalsi vrstva a proces se tak opakuje. Na obrazku 19
1ze vidét jak jiz dokonceny tisk v dané vrstve, tak i jednu z ploch, kterd je prave sinterovéana.
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Obr. 19: Priibéh tisku

Pti tisku zaroveinl z jedné strany dochdzi k odsavani necistot, které se tvoii pfi tisku, a z druhé
strany je do komory dodavan inertni plyn.

3.5 Monitorovani pribéhu tisku

V dnesni dobé specificky u urcitych aplikaci se velmi dba na kvalitu tisku. Z tohoto divodu
cht&ji mit vyrobci k dispozici stroj se spolehlivym systémem. K zajisténi spravného a kvalitniho
tisku je zapotiebi monitorovacich systémuti. Mnoho spole¢nosti nabizi komplexni hardwarové a
softwarové feSeni, které zachycuje vSechna data souvisejici s produkei a kvalitou v redlném
¢ase. VétSina vyrobet 3D tiskaren v souc¢asné dob¢ nabizi ke svym tiskdrnam také monitorovaci
systémy pro sledovani a vyhodnocovani prubéhu tisku. Ktomu byl vtéto praci vyuzit
monitorovaci systém a programy od vyrobce tiskarny firmy EOS, a to konkrétné systém Powder
Bed a Exposure OT.

3.5.1 EOSTATE Exposure OT

Systém Exposure OT (Optical Tomography) provadi kamerové monitorovani procesu tisku
v redlném cCase. Systém pomoci kamery s vysokym rozliSenim mapuje kazdou cast procesu
tisku pii rychlosti snimani deset snimkt za vtefinu. Kamera zachycuje celou platformu ve
vysoké frekvenci blizké infracervené oblasti. Poskytuje tak podrobna data o chovani materialu
Vv pritbéhu tisku.
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Obr. 20: Pracovni prostiedi EOSTATE Exposure OT

Na zaklad¢ takto ziskanych dat Ize poté proces tisku velmi podrobné sledovat a analyzovat
pomoci specialniho softwaru. Cely systém funguje tak, Ze jednotlivé snimky z kazdé vytisknuté
vrstvy jsou slouceny do jednoho obrazu. Ten pak umoziuje analyzovat tepelné zateni
emitované roztavenym kovem V jakémkoliv misté modelu. [35] [36]

3.5.2 EOSTATE Powder Bed

Systém Powder Bed sleduje rovnomérnost nanéseni vrstev prasku. To znamen4, Ze v ptipadé
kolize se Spatné vytisknutym materialem muize dojit k tomu, ze tento material vytvoii pomoci
posouvajiciho se recoateru v prasku ryhu. Kvili tomu vznikne v ur€itém misté¢ nedostatek
prasku, coz muze zapticinit ohrozeni bezproblémového procesu tisku. Usporadani soucasti na
platformé nebo néjaké neocekavané zmény v pribéhu tisku mohou mit také nezddouci vliv na
rovnomérné naneseni vrstvy. Systém funguje tim zplsobem, Ze pomoci kamery, kterd je
umisténa nad procesni komorou, snima pribéh tisku. Po kazdé nanesené vrstvé udéla snimek,
ktery je mozné sledovat zivé, a tak pfipadn¢ ihned dokazat reagovat na neocekavané naneseni
vrstvy prasku. Snimky je také mozné nechat ukladat a nasledné se na né podivat zpé&tné. [37]
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Obr. 21: Pracovni prostfedi Powderbed Inspector

3.6 Nastaveni strategie tisku

Jednim z ovliviiyjicich faktorh tisku je strategie skenovéni laseru. Je potieba vybrat pro
konkrétni geometrii soucasti tu nejvhodnéjsi. Volbou skenovaci strategie mizeme ovlivnit
délku skenovacich vektort a tim i velikost zbytkového napéti, které by se v soucasti mohlo
vytvofit. Pfi vybéru skenovaci strategie mizeme vybirat ze tfi vzort. Jak je vidét na obrazku
22, jedna se o vzor Sachovnice, pruhtl pfipadné bez vzoru. Sipky znazorfiuji pohyb stiedu
laserového paprsku. Pfi prvnich dvou strategiich dochazi k ¢aste¢nému prekryvani ploch, které
jsou laserovym paprskem sinterovany.

=llli
=y =
==

(a) (b) ()

Obr. 22: a) vzor $achovnice, b) vzor pruhi, c) bez vzoru [38]

Kazdy z uvedenych vzori ma své vyhody a nevyhody a hodi se pro jinou geometrii soucasti.
a) Pro rovnomérné rozlozeni zbytkového napéti se u velkych soucasti voli jako skenovaci
ostatnich vzoru.
b) Vzor pruhl se pouziva u stiednich az velkych soucasti. Ty jsou rozdéleny na pruhy
s jejich pfedem definovanou $itkou, coz pomaha lépe rozlozit zbytkové napéti. Se
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zvetSujici se velikosti soucasti se na rozdil od strategie bez vzort neprodluzuji drahy,
ale zvysuje se pocet pruhd.

c) Strategie bez vzoru, kde se laser pohybuje po tisténé plose tam a zpét, se vyuziva spise
u mensich soucasti. Velkou vyhodou této strategie je jeji rychlost. U vétsich soucasti
dochazi ke zvyseni zbytkového napéti. To je u velkych soucésti ¢asto zptisobeno tim,
ze jsou jednotlivé drahy pfili§ dlouhé a nez laser vytvoii jednu drahu a za¢ne druhou,
tak ta uz muze byt vychladnuta a nemusi dojit k dostatecnému protaveni vrstev
tisknutého materidlu. Navic mize dojit ke zhorSeni povrchu tisknuté soucasti a jiz ke
zminénému narustu zbytkovych napéti. [38]

Aby se dosahlo dobré kvality tisku, dochazi k tomu, Ze se jednotlivé pruhy se svymi okraji
piekryvaji a jsou vzdy natocené oproti ptedchozi vrstveé o 67 stupit.

- .-

/

/

Obr. 23: Nato¢eni v jednotlivych vrstvach o 67 stupiii a pocet pruhii po natoceni

V kazdé vrstvé jsou pruhy umisténé trochu jinak. To miiZze zpisobit, Ze v n€kterych piipadech
mohou byt pruhy umistény vzhledem ke geometrii soucasti vyhodné a nékdy zase méné
vyhodné.

V prvnich experimentech, pfi nichZ byla zapnuta strategie skenovani laseru se vzorem pruht,
byla nastavena tloustka mezi jednotlivymi pruhy na 10 mm. Kvuli vySe zminéné rozdilnosti
umistnéni pruht v jednotlivych vrstvach na soucastech byla tisténa plocha sinterovana dvéma,
nékdy i ttemi pruhy. Kvili tomu dochéazelo na okrajich k vytvareni tizkych pruhd a v nich
K jejich ptehfivani. V téchto Castech se s nejvétsi pravdépodobnosti pravé kvuli piehtivani
vznikala deformace, ktera zpusobila nasledné odtrzeni. Laser tam sice dodaval energii jen
zlomek sekundy, ale zato na mimofadné malé plose. Protoze ani zvétsenim $ifky pruhu nebylo
mozné zajistit, ze vS§echny vzorky budou sinterované v jednom pruhu, byl tento vzor vypnut.
Nové byla zvolena strategie tisku bez vzoru, ¢imz bylo dosazeno toho, Ze laser bude dodavat
energii kazdému vzorku vzdy pouze jednou. Tim byly eliminovany nezadouci teplotni razy,
které mohli negativné ovlivnit spojeni materiald.

3.7 Navrh procesnich parametri

Na prvni experiment bylo pfipraveno Sest valeckil ze slinutého karbidu. Tyto valecky 0 praméru
12 mm byly pfipevnény na platformu pomoci drzaktl. Na zaklad¢ teoretické cCasti této
diplomové prace byly pro kazdy vzorek navrzeny rtizné procesni parametry tisku tak, aby byly
zjistény nejleps§i mozné parametry pro tisk materidlu MS1 na slinuty karbid vyrobeny
konven¢nim zpiisobem.
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Pti navrhovani matice procesnich parametrti bylo stanoveno, Ze procesni parametry jako
tloustka vrstvy a vzdalenost Srafovani ziistanou konstantni. Naopak proménnymi parametry
zustanou vykon laseru a rychlost skenovani. Navrzeni samotnych parametrii bylo velice slozité,
protoze se nepodatilo dohledat zadny vyzkum, kde by se feSila tato problematika navafovani
vySe zminénych materiadlii na sebe. Pfi navrhu se proto vychazelo ze zkuSenosti s tiskem
jednotlivych materialt. Jak bylo zminéno, tloustka vrstvy byla zvolena pro v§echny vzorky 40
um a vzdalenost Srafovani 0,11 mm. V poslednim sloupci tabulky je vypocitana celkova
absorbovana energie. Ta se vypocita jako podil vykonu laseru a zbylych tiéi parametri, tedy
skenovaci rychlosti, vzdalenosti Srafovani a tloustky vrstvy. V tabulce 6 jsou uvedeny navrzené
parametry pro prvni experiment.

Tab. 6: Navrh procesnich parametri pro 1. experiment

Wk T Skenovaci Tloust’ka Vzdalenost abg)?lbfz::né
n rychlost vrstvy Srafovani energie
[W] [mm/s] [um] [mm] [J/mm?3]
1 40 130 40 0,11 69,93
2 100 200 40 0,11 113,64
3 180 350 40 0,11 116,88
4 285 960 40 0,11 67,47
S 300 700 40 0,11 97,40
6 350 600 40 0,11 132,58

Tiskarna pro tento tisk byla standardné ptedehiata na 40 °C. Experiment byl nastaven tak, ze se
po vytisknuti prvnich osmi vrstev navrzenymi parametry pozastavi, aby material vychladnul.
Poté bylo moZné pokracovat se standardnimi podminkami pro tisk materialu MS1 a dotisknout
zbylou ¢ast o celkové vySce 80 mm. Standardnimi parametry pro vysokopevnostni
martenzitickou ocel je vykon laseru 285 W a skenovaci rychlost 960 mm/s.

Pfi samotném tisku se ukazaly jako nejhorsi parametry 2 a 3, u nichz doslo k delaminaci
vytisténych vrstev, naslednému zdeformovani a odtrzeni. Ty byly pii nanaseni nové vrstvy
recoaterem odsunuty. Proto dalsi tisk téchto vzorkd byl zastaven, aby nedoSlo ke kolizi a
naslednému pieruseni experimentu nebo dokonce poskozeni recoateru. Na to poté navazal 1
vzorek 4, ktery byl tiStén se standardnimi parametry pro tisk MS1. Pfi jedné z poslednich vrstev
byly recoaterem odsunuty i vzorky 5 a 6, u nichz se pfi tisku dala pozorovat velka tepelna
koncentrace. Jedinym vzorkem, ktery byl tedy umoznoval naneseni vSech osmi vrstev, byl
vzorek Cislo 1. Po desetiminutové prestavce a ponechaném vychladnuti na néj mohly byt
nanaSeny standardnimi parametry dal$i vrstvy. Po naneseni tii vrstev se ukazalo, Ze ani tento
vzorek nebude schopen vydrzet az do konce, a tisk musel byt zastaven. Na obrazku 24 je vidét
platforma s valecky ze slinutého karbidu S riznym mnozstvim natisknutého materialu.
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Obr. 24: Valedky ze SK s nati§ténym materidlem MS1

Ackoliv tento prvni experiment nepfinesl pozitivni vysledky, ukézal cenné poznatky o tom,
s jakymi parametry nadale nelze kalkulovat pfi feSeni této problematiky a jaké by se naopak
daly vyuzit k pfipravé dalSiho experimentu. Téchto zkuSenosti bylo vyuzito pfi piipravé
druhého experimentu, na ktery jiz bylo ptfipraveno 24 vzorkt. Z toho mély 3 vzorky opiskovany
povrch kvuli lepsi adhezi tisknutého prasku ke slinutému karbidu (v tabulce oznaené
pismenem O pied pofadovym Ccislem). V tabulce 7 jsou navrzeny parametry pro druhy
experiment.

Tab. 7: Navrh procesnich parametri pro 2. experiment

50 150 40 0,11 75,76
50 130 40 0,11 87,41
60 150 40 0,11 90,91
40 100 40 0,11 90,91
138 600 40 0,11 52,27
150 800 40 0,11 42,61
90 400 40 0,11 51,14
90 400 40 0,11 51,14
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200 900 40 0,11 50,51
200 900 40 0,11 50,51

38 120 40 0,11 71,97
38 120 40 0,11 71,97
45 140 40 0,11 73,05
70 200 40 0,11 79,55
70 225 40 0,11 70,71
30 95 40 0,11 71,77
40 140 40 0,11 64,94
60 190 40 0,11 71,77
45 120 40 0,14 66,96
55 110 40 0,17 73,53
40 130 40 0,11 69,93
285 960 40 0,11 67,47
300 700 40 0,11 97,40
350 600 40 0,11 132,58

V tabulce 8 jsou sefazeny jednotlivé parametry tisku podle toho, jak byly postupné v prub&hu
tisku zastavovany. Pro druhy experiment byla platforma rozSifena o dal$i drzéky tak, Ze bylo
mozné tisknout 24 vzorkl najednou. To umoznilo vétsi variabilitu navrhovanych parametrt.
Tabulka je rozdélena do tfi bloki, kde prvni blok (oznacen Sedou barvou) tvoii vzorky, které
nevydrzely tisk prvnich osmi vrstev. V prostiednim bloku jsou parametry, jez byly vytazeny
pfi tisku vrstev standardnimi podminkami pro material MS1. Posledni ¢ast vzorkd (oznac¢ena
zeleng) vydrzela naneseni vSech vrstev.

Tab. 8: Vysledky 2. experimentu

30 95 40 0,11 71,77
38 120 40 0,11 71,97
138 600 40 0,11 52,27
285 960 40 0,11 67,47
200 900 40 0,11 50,51
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ok 200 900 40 0,11 50,51
6 150 800 40 0,11 42 61
12 70 225 40 0,11 70,71
20 300 700 40 0,11 97,40
21 350 600 40 0,11 132,58
9 38 120 40 0,11 71,97
11 70 200 40 0,11 79,55
o7 90 400 40 0,11 51,14
7 90 400 40 0,11 51,14
10 45 140 40 0,11 73,05
50 130 40 0,11 87,41

4 40 100 40 0,11 90,91
50 150 40 0,11 75,76

14 40 140 40 0,11 64,94
18 40 130 40 0,11 69,93
17 55 110 40 0,17 73,53
15 60 190 40 0,11 71,77
16 45 120 40 0,14 66,96
3 60 150 40 0,11 90,91

Z tabulky je patrné, Ze jako nejlepsi se ukazal tisk s parametry, které mély pomérné nizky vykon
laseru. U dvou parametrti byla také pozménéna hodnota vzdalenosti Srafovani. Tti valeCky mély
opiskovanou vrchni ¢ast, aby byla plocha hrubsi a 1épe na ni ulpél tisknuty material. Parametry
tisku byly duplikovany proto, aby mohl byt zji§tén rozdil mezi povrchy. Vysledky ukazuji, Ze
neni vidét zadny vétsi rozdil mezi takto upravenym a standardn€ pouZivanym valeCkem pro
ostatni parametry. Po ukonceni tisku a nasledném zchladnuti byla cela platforma ocisténa od
nespeceného prasku, jenz byl vysaty a nasledné pieset pro dalsi pouziti. (obr. 25).
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Obr. 25: Platforma s 24 vzorky po 2. experimentu

Nasledné byly vélecky vyjmuty z drzakt. Jiz pti bézné manipulaci se vzorky doslo k odtrzeni
natisknuté vrstvy, a to u vzorku 15 a 16. Na obrazku 26 v levé ¢asti mizeme vidét valecek, ze
kterého byl natisknuty materidl odtrZen a na pravé strané obrazku odtrzené casti.

Obr. 26: Na levé strané SK po tisku, na pravé strané odtrZené natisknuté ¢asti

Z tohoto experimentu tak nejlépe vysly parametry pro vzorek 3. Cast natisknutého materialu
muzeme vidét na obrazku 27.
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Obr. 27: Vzorek ¢&islo 3

Na zéklad¢ vysledki druhého experimentu byly navrZeny procesni parametry pro piipravu
dalsiho. Kvili odstipnuti materidlu z nékterych valeckii byl pocet vzorkl v nadchézejicim
experimentu zredukovan na 20. Bylo potieba najit vazby mezi jednotlivymi parametry, aby
mohlo dojit k jejich rozd€leni na ty, které pfi tomto nastaveni nejsou perspektivni, a na ty, jez
vykazovali nad€jny vysledek. Diky poznatkiim z pfedchozich experimentll byly navrzeny
parametry pro dalsi tisk. V tabulce 9 mlzeme vidét parametry dvaceti vzorkl pro tieti
experiment.

Tab. 9: Navrh procesnich parametri pro 3. experiment

45 120 40 0,11 85,23
50 130 40 0,14 68,68
60 120 40 0,14 89,29
60 180 40 0,11 75,76
60 170 40 0,11 80,21
60 160 40 0,11 85,23
60 140 40 0,14 76,53
55 140 40 0,11 89,29
55 120 40 0,14 81,85
55 150 40 0,11 83,33
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11 60 130 40 0,14 82,42
12 60 140 40 0,11 97,40
13 65 160 40 0,11 92,33
14 65 160 40 0,14 72,54
15 65 170 40 0,11 86,90
16 65 180 40 0,11 82,07
17 65 190 40 0,11 77,75
18 55 110 40 0,14 89,29
19 60 110 40 0,17 80,21
20 60 150 40 0,11 90,91

Kvili technickym problémtm se vzorky bylo nutno jejich pocet zredukovat na 18. V tabulce
10 je mozné vidét vysledky tietiho experimentu. Tabulka je rozdélena do dvou ¢asti, kde v té
prvni jsou vzorky, které se nepodafilo natisknout a jsou setazeny podle toho, jak musel byt
postupné zastavovan jejich tisk. Ve druhé ¢asti tabulky jsou vzorky, u nichZ doslo k vytisknuti
¢asti, ale bohuzel nedoslo ke spojeni se substratem ze SK. Pfi experimentu byla na rozdil od
toho piedchoziho vynechana pauza mezi 0smi vrstvami tisknutymi navrzenymi parametry a
zbylymi vrstvami tisknutymi standardnimi parametry pro MS1. Naopak byl nastaven pevny ¢as
pro tisk kazdé jednotlivé vrstvy, a to na 120 sekund, coz je doba tisku jedné vrstvy
z ptedchoziho experimentu. Tim bylo mozZné pii vSech vrstvach zajistit stejné podminky. Diky
tomu bylo dosazeno toho, Ze i pokud v pribéhu tisku dojde ke snizeni poctu tisknutych vzorkd,
¢as tisku jedné vrstvy zlstane konstantni. BohuZzel hned po tfinécti vrstvach doslo k tomu, ze
recoater narazil do vzorku ¢islo 13 a tisk musel byt zastaven. Tim byla pferusena pozadovana
kontinuita procesu. Pro obnoveni tisku bylo potfeba oteviit pracovni prostor tiskarny a nasledné
znovu vytvofit ochranou atmosféru, coz zptsobilo zhruba 40minutovou prodlevu, pti niz doslo
k nezadoucimu ochlazeni vsech tisténych vzorki.

Tab. 10: Vysledky 3. experimentu

, Skenovaci Tloust’ka Vzdalenost Lo .

Vykon laseru - - absorbovana
rychlost vrstvy Srafovani .
n energie
[W] [mm/s] [nm] [mm] [/mm3]
13 60 140 40 0,11 97,40
7 65 190 40 0,11 77,75
8 65 160 40 0,11 92,33
S 60 140 40 0,14 76,53
15 65 180 40 0,11 82,07
14 65 160 40 0,14 72,54
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65 170 40 0,11 86,90
2 60 110 40 0,17 80,21

55 170 40 0,11 73,53
22 45 120 40 0,11 85,23
21 50 130 40 0,14 68,68
17 55 150 40 0,11 83,33
18 55 140 40 0,11 89,29
19 60 160 40 0,11 85,23
20 60 180 40 0,11 75,76
4 60 130 40 0,14 82,42

55 120 40 0,14 81,85
10 60 170 40 0,11 80,21

Na obrazku 28 jsou vidét vSechny vzorky tisknuté v tomto experimentu. Na dalsim pak detail
ustipnutych vzorkd.

Obr. 28: Vzorky po 3. experimentu
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Obr. 29: Ustipnuté vzorky

Na obrazku 30 je vidét vSech sedm natisknutych ¢asti, které se ale nespojily se substratem
slinutého karbidu. Tyto ¢asti byly pfifazeny k jednotlivym vzorkim tak, aby k nim mohly byt
pfifazeny procesni parametry tisku.

Obr. 30: Jednotlivé ¢asti které byly dotisknuty
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Z monitorovaciho systému a programu EOSTATE OT bylo po tfetim experimentu patrné, ze
dochazi k piehiivani okraji nékterych valecku z divodu nastaveni strategie tisku s pruhy. Tato
strategie méla nastavenou sitku jednotlivych pruhti na 10 mm. Jak je mozné vidét na obrazku
31, kazdy vale¢ek mél jinak rozmisténé pruhy, coz znamenalo, Ze na nékterych vale¢cich vznikl
pouze jeden pruh, zatimco u jinych i tii pruhy. V takovych ptipadech se v okrajovych ¢astech
na velmi malém misté kumulovala tepelna energie z laserového paprsku, jejimz bylo piehiivani
a nasledné vystipovani téchto casti.

38E+04

Obr. 31: Problém strategie tisku v pruzich
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3.5E+04

Obr. 32: Detail piehfatych okraji valec¢ku

Vlivem vysoké energie laseru od devaté vrstvy dochéazelo k ptehtivani vzorka. Nasledné doslo
k delaminaci vrstev a tisk takovychto vzorkd musel byt zastaven.

apiadd

Obr. 33: Pribéh tisku 3. experimentu z programu EOSTATE Powderbed
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To je vidét na obrazku 33, kdy v levé ¢asti je snimek po sinteraci vrstvy laserovym paprskem.
Tam lze pozorovat na nékterych vzorcich piehfivani a také vySe zminény problém strategie
tisku v pruzich. V pravé ¢asti je pak snimek po naneseni vrstvy prasku, kdy je vidét ze u
prehtatych kust doslo k problému a nasledné ke kontaktu s piejizdéjicim recoaterem.

Vybrané odtrzené ¢asti vzorki ze tietiho experimentu (Obr. 30) byly podrobeny metalografické
analyze. Ta ukazala pfiCinu, pro¢ dochéazelo k praskani vzorkl v piedchozich experimentech.
To lze vidét na obrazku 34, na kterém je naleptany, vybrouseny a 50x zvétSeny vzorek cislo 4.
V horni c¢asti obrazku je cast slinutého karbidu, ktery se odlomil spolu s vytisknutym
materialem. Ve spodni ¢asti pak tisknuty praskovy material.
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Obr. 34: Vznik trhlin ve slinutém Kkarbidu

Vznik trhlin a nasledné praskani materialu byl iniciovany vlivem teplotnich Sokd. Pfi tisku
praskového materidlu dochéazi k velkému pnuti spékaného materidlu, ktery zptsobuje vznik
povrchovych pnuti a tim vznik trhlin. Ty se tvofi zpravidla kolmo od rozhrani zékladniho a
tisknutého materialu.
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Podobné trhliny mizeme pozorovat i na vzorku 10, taktéz ze tfetiho experimentu. Ten je
V tomto ptipadée zvétSeny 100X,

Obr. 35: Vznik péri v tisknutém materialu

Na obou snimcich 1ze vidét 1 vznik pomérné velkého mnoZzstvi velkych pori. Ty dosahuji
velikosti aZ 50 um a maji Spatny vliv na mechanické vlastnosti. Vznik port je patrny zejména
u prvnich vrstev, které se tisknuly navrzenymi optimalizovanymi parametry. Pii tisku
standardnimi procesnimi parametry nejsou vidét v materialu prakticky zadné pory.

V ptedchozim experimentu se ukazalo, jak negativné piisobi teplotni Soky na proces tisku na
slinuté karbidy. Proto pfi navrhu dal$iho, tedy v potadi ¢tvrtého, byly vyuzity ty parametry
z ptedchozich experimentt, které¢ se v téch ptedchozich ukdzaly byt vhodné pro dalsi tisk.
Tiskovy proces byl nastaven tak, aby byly minimalizovany teplotni gradienty. Navrzené
parametry pro ¢tvrty tisk jsou zaznamenany v tabulce 11.
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Tab. 11: Navrh procesnich parametri pro 4. experiment

Vykon laseru Skenovaci Tloustka szdéle1}o§t abgoel!ll)(::::né

n rychlost vrstvy Srafovani energie

W] [mm/s] [um] [mm] [J/mm?]
15 60 190 40 0,11 71,77
16 45 120 40 0,14 66,96
3 60 150 40 0,11 90,91
17 55 150 40 0,11 83,33
18 55 140 40 0,11 89,29
19 60 160 40 0,11 85,23
20 60 180 40 0,11 75,76
4 60 130 40 0,14 82,42
9 55 120 40 0,14 81,85
10 60 170 40 0,11 80,21

Nebyly tak upraveny piimo parametry vykonu laseru, ale byla pozménéna strategie tisku
Vv pruzich, a misto ni byl zvolen tisk bez vzorl. Tedy Ze se jednotlivé vrstvy valeckt tisknou
najednou. K tomuto kroku bylo pfistoupeno z divodu, ze pii piedchozi strategii dochazelo k
prehfivanim okrajti vzorki, které mohlo zpiisobit nasledné odtrhavani okraji a tiskové kolize.
Druhou vyznamnou zménou oproti ptedchozimu tisku bylo predehiati celé platformy na 150
°C. Diky tomu mélo dojit k eliminovani teplotnich Soki pfi tisku, jeZ slinuty karbid Spatné
snasel. Dal§i zmé&nou bylo nastaveni dvojitého tisku kazdé z prvnich tii vrstev. Tato zména by
méla ptinést lepsi spojeni jednotlivych vrstev. Posledni zménou bylo zruseni pevného Casu tisku
vrstev, coz mélo také sniZit teplotni vykyvy pfi tisku. Tj. cely proces (tisk a nanaseni vrstev) na
rozdil od ptedchoziho experimentu probihal kontinualné.

Vysledkem c¢tvrtého experimentu byl fakt, Zze ani jeden ze vzorku se nepodafilo dotisknout.
Prvni vrstvy se tiskly bez zndmek jakéhokoliv problému, ale pfi zméné parametri (od osmé
vrstvy) zacalo dochéazek k delaminaci natisknutého materidlu a cely proces tisku musel byt
postupné zastaven.

Z této zkuSenosti bylo vychazeno pfi ptipravé dalsiho tisku. Parametry pro paty experiment
zustaly stejné, pticemz cely tento tisk byl rozdélen do ¢tyt ¢asti. Pro kazdou ¢ast byly vybrany
vzorky s parametry z tabulky 11.

Prvni ¢ast zahrnovala ¢tyfi vzorky, které se tiskly jednotlivé a postupné. Bylo ustoupeno od
dvojitého tisku prvnich tii vrstev, pfi¢emz dvojity tisk byl ponechan pouze u prvni vrstvy. Na
vysledku se nicméné moc nezménilo. U vzorkll dochéazelo k velkému teplotnimu piehiati a
nasledné delaminaci vrstev. Proto bylo pfistoupeno ke zpomaleni tisku, kdy vzdy po kazdé
vrstvé laser vytvoril deset vtefin trvajici pauzu. Ani to v§ak nepfineslo vyraznéjsi zlepseni.
Nedochdézelo sice tak k velkému teplotnimu pifehfivani jednotlivych vzorkt, ale delaminaci
vrstev to nezabranilo. Pro ovéfeni vlivu byla dvojita expozice prvni vrstvy vypnuta. Kdyz se
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ani tento krok neukazal jako vhodny pro Uspé$ny experiment, byly vSechny dosud zjisténé
poznatky vyhodnoceny a navrzen podle nich tisk zbyvajicich ¢tyt kusu.

Kvili tomu, ze vypnuta dvojita expozice u prvni vrstvy neprokazala zadny pozitivni ucinek,
byla znovu zapnuta. Dale bylo pokracovano s desetivtefinovou pauzou mezi tiskem

jednotlivych vrstev. Posledni, a zaroven stézejni, zménou byl tisk navrhnutymi parametry
nikoliv pouze prvnich osm vrstev, ale po celou dobu tisku.

V tabulce 12 jsou parametry ctyt valecku, které byly dotisknuty do vysky 53 mm.

Tab. 12: Procesni parametry natisknutych vale¢ka v 5. experimentu

Po vypnuti strategie pruhit miZeme vidét na snimcich ze ¢tvrtého experimentu, Ze se na
vale¢cich nevytvareji pruhy. Tim je zajistén hladky pribéh tisku s tim, Ze uz nedochazi
K vystipovani okrajovych ¢asti vzorkd.

Obr. 36: Tisk se strategii bez vzoria

Na obrazcich nize mizeme vidét vSechny dotisknuté kusy, respektive detail jednoho vélecku.
Z téchto vzorkt byl vybran jeden vzorek, ktery byl poslan na zkousku tahem.
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Obr. 37: Vytisknuté vale¢ky

< ¥ p o

Obr. 38: Detail jednoho natisknutého vale¢ku
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Graf 1: Tahovy diagram pro vzorek 3

Z grafu 1 mizeme vidét vysledek tahové zkousky pro vzorek 3. Z néj je patrné, Ze k lomu doslo
pii sile 24,2 kN, coz vzhledem k priiméru zkusebniho vzorku odpovida napéti 214 MPa. Tento
vysledek vzhledem Kk udavané pevnosti v tahu martenzitické oceli, ktery ¢ini 1100 MPa,
nevypada pfiili§ pfiznivé. Na druhou stranu pii obrabéni k takovému to zatizeni nedochazi,
nicméné je nutné to dale ovéerit. Uspokojivy je i fakt, ze pro dany experiment bylo nutné vzorek
obrobit a diky nesouososti SK a MS1 dochézelo k velkym razim pii obrdbéni a ani u jednoho
vzorku nedoslo k poSkozeni.

3.8 Navrh vnitiniho chlazeni

Pfi navrhu vnitiniho chlazeni frézy bylo ukolem navrhnout vnitini chlazeni tak, aby se chladici
kapalina dostala do mista fezu a mohla tim padem U¢inng chladit bfit a odvazet tfisky z mista
fezu. Pti obrabéni s frézou s vnitinim chlazenim mohou chladici kanalky, které vedou uvnitt
frézy, ptivadét odpovidajici mnoZstvi fezné kapaliny aZ pfimo do mista fezu. Toho je Casto
vyuzivano pii vysokorychlostnim frézovani nebo pii obrabéni tézko obrobitelnych materialt.
Cilem navrhu vnitiniho chlazeni bylo optimalizovat chlazeni s co nejmensim zadsahem do fezné
¢asti nastroje.

Pfi navrhu vnitiniho chlazeni frézy byly jako zaklad pouzity poznatky z reSerSni Casti této
diplomové prace. Jak je mozné vidét na obrazku 40 (viz str. 58), vnitini chlazeni frézy vychazi
z jednoho hlavniho chladiciho kanalku od stopky frézy, ktery ma primér 3 mm a ktery se
nasledné rozdé€luje do dvou mensich kanalkt.
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Obr. 39: Navrh vnitiniho chlazeni frézy

Diky vyuziti aditivni technologie bylo mozné chladici kanalky navrhnout pfesné podle potieb
dvoubtité monolitni frézy ze slinutého karbidu o priméru 12 mm. Pro tento typ a velikost frézy
byly zvoleny dva vystupy chladicich kanalki. Pfi vétSim poctu by dochazelo k ubirani
materialu frézy, coz by mohlo mit Spatny vliv na stabilitu fezn¢ho procesu. Z tohoto diivodu je
také navrzen pramér hlavniho chladiciho kanalku zac¢inajiciho u stopky nastroje na 3 mm. Jak
je vidét na obrazku 41, chladici kanalky jsou ovalného tvaru. Tento tvar pomuze zlepsit ptisun
chladici kapaliny do mista fezu. Chladici kanalky jsou vyvedeny ke Sroubovici, odkud se pak
chladici kapalina voln¢ dostava do mista fezu.

Obr. 40: Navrh chladicich kanalki varianta 1

U druhé varianty navrhu chlazeni je znovu chladici kapalina dopravovana nejprve jednim
hlavnim kanalkem, ktery se nasledn¢ znovu d¢€li na dva mensi kanalky. Ty maji upraveny tvar,
aby co nejlépe navazovaly na vybrouSenou drazku ve fréze, ktera slouzi k vedeni kapaliny do
mista fezu.

57



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/2021
Katedra technologie obrabéni Bc. Petr Stejskal

Obr. 41: Navrh chladicich kanalki varianta 2

Ocekava se, Ze timto feSenim bude dosaZeno velmi vysoké efektivity chlazeni a vyplachu pti
obrabéni tézkoobrobitelnych materidlti sk. S predevSim v oblasti frézovani uzkych dutin a
drazek s vyuzitim modernich programovacich principli jako napt. iMachining.

4 Zhodnoceni vysledka a doporuceni

V priibéhu diplomové prace bylo provedeno nékolik experimentd, které mély za cil zjistit
vhodné procesni parametry pro tisk martenzitické oceli s oznacenim MS1 na slinuty karbid od
firmy Ceratizit s ozna¢enim CTS20D.

V pribéhu vSech experimentl byly zkousSeny rtizné variace procesnich parametrd. Experimenty
byly koncipovany tak, Ze prvnich 8 vrstev bylo tisknuto s navrzenymi parametry, zbytek
tisknutych valecku byl tisknut standardnimi parametry pro material MS1. Prvnich 8 vrstev mélo
zajistit dobrou adhezi ke slinutému karbidu. Dal$i vrstvy pak jiz vyuZivaly vyrobcem
doporucované standardni parametry pro martenzitickou ocel od spole¢nosti EOS s oznacenim
MS1.

V prubéhu prvniho, a nasledné¢ druhého experimentu bylo prokazéano, ze pfi nastaveni prilis
vysokého vykonu laseru dojde k prehfati a nasledné¢ delaminaci, zdeformovani a odtrzeni
okrajovych vrstev. Tomu nezabranil ani uméle prodlouzeny cas tisku jednotlivych vrstev. Bylo
také prokazano, ze opiskovani valeckd nevede Kk lepsi adhezi tisknutého prasku ke slinutému
karbidu. Vysledky takovych valeckt byly velice podobné t€ém neopiskovanym, které byly
tiSténé se stejnymi procesnimi parametry.

Kwvli odtrhavani okrajovych ¢asti vzorki (viz obr. 27, str. 46) byla pfenastavena strategie tisku.
Standardni strategie tisku v pruzich zptisobovala velké piehtivani v okrajovych oblastech.
Laserovy paprsek totiz sinteroval kruhovou plochu valeckti v nékolika pruzich, z nichz ty
okrajové byly v nékterych ptipadech pftilis tenké, takze laserova energie byla do nich dodédvana
pouze zlomek sekundy a na velmi malé plose. Kvili tomu, Ze nebylo mozné ani zvétSenim Sirky
pruhi zajistit to, Ze se valecek bude tisknout v jednom pruhu, byla tato strategie zménéna na
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strategii bez pruhii. To zajistilo lepsi rozlozeni tepla od laserového paprsku, a tim eliminaci
tohoto problému.

Z provedenych experimentl vyplyva, ze 1ze vyloucit i vliv vzdalenosti Srafovani na vysledky
tisku. Ty byly ménény u vybranych parametra tisku, ale zadny vyrazny efekt smérem ke
zlepSeni nepfinesly. Pfi jednom z experimentli byla vypnuta standardné pouzivana dvojita
expozice prvni vrstvy. Ta obecné slouzi k lepsi adhezi prvni vrstvy k tiskové platformé, ale pii
experimentu bylo pfi ni zaznamenéano urcité prehiivani. Jedna expozice ale nepfinesla zadné
prikazné zlepSeni tiskového procesu, a proto byla standardni dvojitd expozice prvni vrstvy
znovu obnovena.

Pti jednotlivych tiskovych tlohach pii nizSich vykonech laseru dochazelo vétSinou
Kk bezproblémovému natisknuti v§ech osmi vrstev navrzenymi procesnimi parametry. Problém
nastal az pfi tisku dalSich vrstev, které byly tisknuty béznymi parametry pro material MS1.
Z dtvodu eliminovani teplotniho Soku na rozhrani pfi zméné parametrt, byla platforma
pfedehiata na 150°C. To ale prokazatelny efekt nemélo a znovu pii zacatku tisknuti vrstev
béznymi parametry pro MS1 dochazelo k prehfivani a naslednému odtrzeni vrstev. Z tohoto
duvodu byly zvoleny perspektivni parametry z predchoziho experimentu a proveden tisk v§ech
vrstev navrzenymi parametry. To se ukéazalo jako dobré feSeni, protoze takto tisknuté vzorky
vydrzely tisk vSech vrstev. (viz. obr. 29, str. 49)

Na jednom ze vzorkd, na obrazku ozna¢eném ¢islem 3, provedena zkouska tahem, pfi niz bylo
zjisténo, Zze maximalni napéti, které je valeCek schopny snést, je 24,2 kN, tedy 214 MPa.

V dalsi ¢asti bylo navrzeno vnitini chlazeni frézy. Pro navrh chlazeni byla vyuzita reSerse
Vv teoretické ¢asti. Zaklad vnitiniho chlazeni frézy je jeden hlavni kanélek, ktery vede od upinaci
¢asti a nasledné se rozdé€luje na dva mensi kanalky. Ty v prvnim piipadé¢ Usti u Sroubovice,
pomoci niZ je nasledné kapalina dopravovéna do mista fezu. Kanéalky maji optimalizovany tvar
z diivodu lepsiho a efektivnéjsiho ptivodu kapaliny do mista fezu.

Ve druhé varianté je do fezné ¢asti frézy vybrousena drazka, pomoci které se chladici kapalina
bude dostavat do mista fezu. I vtomto ptipad¢ je tvar kandlku optimalizovan pro co
nejefektivnéjsi chlazeni pfi obrabéni.

Nastroj nebylo mozno z ¢asovych divodi vyrobit, protoze problematika optimalizace

procesnich parametrti trvala déle, nez bylo pfedpokladano. Nastroj bude vytisknut, bohuzel do
vytisknuti diplomové prace se tento krok jiz nepodafilo realizovat.

Doporuceni

Z vyse popsanych zhodnoceni vysledkl vSech experimentl je mozné urcit dalsi smér. V dalSich
experimentech by bylo dobré navazat na zjiSténi, ktera se ukézala pro uspé&sny tisk jako vhodna
nebo dokonce nezbytna.

Jednoznacné kladné lze hodnotit strategie tisku, kdy pfi tisku bez pruhli jiZ nedochazelo
k ¢astecnému piehiivani okraju valeck, respektive K jejich vylamovani. Dal$im zjisténim bylo,
Ze pii vysokém vykonu laseru dochazi k velkému piehfivani a nasledné delaminaci vrstev.

Pro dalsi tisk je Zadouci co nejvice eliminovat teplotni Soky. Jak bylo v praktické casti prace
dokézano, ty vedou k pnuti a ndslednému vzniku trhlin na rozhrani slinutého karbidu
s kovovym materidlem. Proto by bylo vhodné zjistit, do jaké miry ma pozitivni vliv predehiev
platformy na eliminaci vzniku trhlin z divodu teplotnich Sokd.

Pro spravny tisk je také zadouci, zajistit rovinnost nanesenych vrstev tak, aby dochéazelo ke
spravné sinteraci jednotlivych vrstev a vznikl tak homogenni material.
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Ve vytisknutych strukturach tisknutych modifikovanymi parametry, bylo mozné pozorovat
vzniklé velké pory. Ty maji Spatny vliv na mechanické vlastnosti a bylo by dobr¢ zlepsit proces
tisku tak, aby se tento jev minimalizoval. DalSim doporucenim je detailn¢ prozkoumat, do jaké
vrstvy (resp. tloustky) je ucelné pouzivat modifikované procesni parametry a od jaké vrstvy je
vhodné zacit tisknout standardnimi parametry vhodnymi pro material MS1, aby bylo mozné
vyrobit funk¢ni a dostate¢né€ kvalitni nastroj.

Poslednim doporucenim je ovéfit Ucelnost pouziti druhé prechodové vrstvy, ktera by byla
vytvoiena pomoci konzervativnéjSich, ale pfesto efektivnich parametri (tj. parametri
pouzitelnych pro tisk oceli MS1, ale s niz§im vykonem a rychlosti, nez jaké jsou standardné
pouzivany pii objemovém tisku), které zarucuji vytvoreni kvalitniho kovového materialu bez
port. Takova vrstva by pak bud’ mohla tvofit pfechod mezi vrstvou vytvoienou pomoci v této
praci nalezenych modifikovanych parametri a mezi vrstvami vytvoienymi se standardnimi
parametry nebo by tyto standardni parametry mohla ve zbylych tisténych vrstvach nahradit
zcela.

60



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/2021
Katedra technologie obrabéni Bc. Petr Stejskal

S5 Zavér

Piredmétem této diplomové prace bylo pomoci experimentti optimalizovat nastaveni procesnich
parametrii 3D tisku tak, aby se na feznou cast frézy ze slinutého karbidu mohla natisknout
upinaci ¢ast z oceli MS1. Dalsim cilem bylo optimalizovat vnitini chlazeni dvoubfité frézy.
Toto spojeni téchto dvou materiali pomoci aditivni technologie je zcela unikatni a predstavuje
nové moznosti a nova fesSeni. Umoziuje naptiklad tisk fréz s lepSimi uzitnymi vlastnostmi nebo
praveé vétsi moznosti v optimalizaci vnitinich chlazeni.

V prvni kapitole diplomové prace je obecné popsan 3D tisk kovil a predstaveny jeho jednotlivé
metody. Soucasti je i1 shrnuti s pfehledem hlavnich vyhod a nevyhod 3D tisku kovii. Na tuto
Cast navazuje kapitola s materidly, se kterymi se piiexperimentech pracuje, a jejich
vlastnostmi. V dalsi ¢asti je popsano nastavovani procesu 3D tisku. To je velmi dulezité, nebot
bez pochopeni jednotlivych principii nelze spravné procesni parametry pro uspeSny tisk
nastavit. Na tuto problematiku navazuje pfedstaveni soucasnych trendi piivodu procesni
kapaliny u rotacnich néstrojt.

Po teoretickém rozboru nasleduje prakticka cast diplomové prace. Ta je rozdélena na tii hlavni
kapitoly. V té prvni jsou popsana zatizeni, které byla pti experimentech pouZita. Na to navazuje
detailni popsani pouzivanych materialti. Dale byl pfedstaven proces piripravy 3D tisku a zaroven
softwaru pro monitorovani celého prib&hu 3D tisku. V zavéru prvni kapitoly byly predstaveny
jednotlivé strategie tisku.

Druh4 kapitola praktické ¢ésti byla zaméfena na optimalizaci procesnich parametra 3D tisku
martenzitické oceli a s ozna¢enim MS1 a slinutého karbidu CTS20D. Cilem bylo nastaveni
procesnich parametrt a celého tisku tak, aby se na feznou ¢ast frézy ze slinutého karbidu mohla
natisknout upinaci ¢ast z praSku martenzitické vytvrditelné oceli s oznacenim MS1. K tomu
bylo vyuZito péti experimentl, u kterych byly postupné na zaklad¢ ziskavanych informaci
upravovany procesni parametry. Diky tomu bylo zji§téno mnoho cennych poznatku, které
mohou pomoci v dalsich vyzkumech tohoto sméru.

V posledni kapitole byly pfedstaveny dva navrhy vnitiniho chlazeni fréz. Chladici kanalky byly
V upinaci ¢asti optimalizovany tak, aby pfivod chladici kapaliny do mista fezu byl co
nejefektivnéjsi. K tomu by mél slouzit upraveny tvar chladicich kanalku, ktery by mél zajistit
ucinné chlazeni bfitu a dobry odvod tiisek z mista fezu.

V zévérecné kapitole doSlo ke zhodnoceni vysledkli praktické ¢asti. Tato diplomova prace
ukdzala moznosti a tuskali tisku jiz zminénych materidli. DoSlo k uspé&Snému natisknuti
praskového materialu MS1 na slinuty karbid. Vybrané vzorky byly ovéfeny pomoci tahové
zkousky a metalografické analyzy. Jednotlivé zkousky jiz vytisknutych materialti ukézaly dobré
vlastnosti vysledné frézy, avsak jesté bude nezbytna dalsi optimalizace procesnich parametra
tisku. Na vytisknutych valeccich bylo mozné pozorovat vétsi mnozstvi poért zejména na
rozhrani mezi slinutym karbidem a tisknutym materialem. V zavéru této kapitoly byla
predstavena doporuceni, kterd mohou poslouzit jako voditko pti dal§im vyzkumu v tomto
smeéru.

Nastroj bohuzel nebylo mozno z divodu velkého vytizeni tiskdrny vyrobit do vytisknuti
diplomové prace, a to z divodu, Ze pro nalezeni vhodnych parametrii bylo potieba vice
experimentl, nez se predpokladalo.

Vysledky ukézaly Ze lze tuto praci povazovat za uspesnou, nebot’ doslo k naplnéni zadanych
cili v iivodu. Ziskané vysledky maji pfinos nejen pro akademickou sféru, ale i pro praktické
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pouziti v podobé jiz zminéné vyroby fréz. V praci jsou ptedstaveny poznatky, které zatim
nebyly nikde publikovéany. Ty se opiraji o experimenty, které byly v praci piedstaveny.

vvvvv

uplatnéni v riznych aplikacich.
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EOS MaragingSteel MS1

EOS MaragingSteel MS1 is a tool steel powder intended for processing on EOS DMLS™ systems.

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

EOS DMLS™EQOS M290 system

- Ceramic blade (2200-3013)

- Grid nozzle (2200-5501)

- Nitrogen atmosphere

- IPCM extra sieving module with 63 pm mesh recommended
EOSYSTEM:

- EOSPRINT v 1.5 (Build9) or higher

- HCS v 2.5.22 or higher

EOS Parameter set: MS1_040_FlexM290_200

Description

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

Parts built from EOS MaragingSteel MS1 are easily machinable after the building process and
can be easily post-hardened to more than 50 HRC by age-hardening at 490 °C (914 °F) for 6
hours. In both as-built and age-hardened states the parts can be machined, spark-eroded, weld-
ed, micro shot-peened, polished and coated if required. Due to the layerwise building method,
the parts have a certain anisotropy, which can be reduced or removed by appropriate heat
treatment - e.g. solution treatment at 940 °C (1724 °F) for 2 hours - see Technical Data for ex-
amples.
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Technical Data
Powder properties

The chemical composition of the powder (wt-%):

Material composition

Element Min Max
Fe Balance
Ni 17.00 19.00
Co 8.50 9.50
Mo 4.50 5.20
Ti 0.60 0.80
Al 0.05 0.15
Cr - 0.50
Cu - 0.50
C 0.03
Mn 0.10
Si 0.10
P 0.01
S 0.01
Max. particle size
>63um [1] max 0.5 wt.-%

[1] Sieve analysis according to ASTM B214.
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General process data

Layer thickness 40 pm
Volume rate [2] 4.2mm3/s (15.2cm3/h)

[2] The volume rate is a measure of build speed during laser exposure of the skin area. The total build speed de-
pends on this volume rate and many other factors such as exposure parameters of contours, supports, up and
downskin, recoating time, Home-In or LPM settings.

Physical and chemical properties of parts

Part density [3] 8.0-8.1 g/cm3
Part accuracy [4]

Small parts Approx. + 50 ym
Large parts Approx £ 0.1 %
Min. wall thickness [5] Approx. 0.3 - 0.4 mm

Surface roughness after shot peening [6]

Ra 4-6.5 um; Rz 20-50 pym

[3] Weighing in air and water according to ISO 3369.

[4] Based on users' experience of dimensional accuracy for typical geometries, e.g. + 50 ym when parameters can
be optimized for a certain class of parts or + 0.1% when building a new kind of geometry for the first time or
building larger parts. Part accuracy is subject to appropriate data preparation and postprocessing.

[5] Mechanical stability is dependent on geometry (wall height etc.) and application.

[6] Measurement according to ISO 4287. Due to the layerwise building the roughness strongly depends on the
orientation of the surface, for example sloping and curved surfaces exhibit a stair-step effect.

Hardness in heat treated status [7]

Hardness Rockwell C [8] 50-57 HRC

[7] Heat treatment procedure: solution treatment at 940 °C (1724 °F) for 2 hours, air cooling + ageing at 490 °C
for 6 hours, air cooling.

[8] Rockwell C (HRC) hardness measurement according to EN 1SO 6508-1 on polished surface.
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Tensile properties at room temperature [9, 10, 11]

Heat treated [7]
Horizontal Vertical
Ultimate tensile strength, Rm 2080 MPa 2080 MPa
Yield strength, Rp0.2 2010 MPa 2000 MPa
Elongation at break, A 4% 4%

[9] Tensile testing according to. I1SO 6892-1 B10, proportional test pieces, diameter of the neck area 5 mm (0.2
inch) , original gauge length 25 mm (1 inch). Results are derived from the validation data made with EOS
M290 system and two powder LOTs.

[10] Solution and ageing treatments are needed in order to achieve corresponding mechanical properties. The
numbers are average values determined from samples with horizontal and vertical orientation respectively.

[11] Mechanical properties depend on the thermal load of particular job layout as well as the positioning on the

platform.
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Abbreviations
Min. Minimum
Max. Maximum

Approx. Approximately
Wt. Weight

The quoted values refer to the use of this material with above specified type of EOS DMLS system, EOSYSTEM
software version, parameter set and operation in compliance with parameter sheet and operating
instructions. Part properties are measured with specified measurement methods using defined test
geometries and procedures.

Further details of the test procedures used by EOS are available on request. Any deviation from these
standard settings may affect the measured properties.

The data correspond to EOS knowledge and experience at the time of publication and they are subject
to changewithout notice as part of EOS' continuous development and improvement processes. EOS does
not warrant any properties or fitness for a specific purpose, unless explicitly agreed upon. This also
applies regarding any rights of protection as well as laws and regulations.

EOS®, EOSINT®, DMLS®, DirectTool® and DirectPart® are registered trademarks of EOS GmbH.
© 2017 EOS GmbH - Electro Optical Systems. All rights reserve
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