ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: B0O715A270013 — Strojni inZzenyrstvi
Studijni zamérfeni: Strojirenska technologie-technologie
obrabéni

BAKALARSKA PRACE

Vliv nanaseni prasku na proces tisku

Autor: Radek Kreps

Vedouci prace: Ing. lvana Zetkova, Ph.D.

Akademicky rok 2020/2021



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta strojni
Akademicky rok: 2020/2021

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a piijment: Radek KREPS

Osobni ¢islo: S$19B0604P

Studijni program: B0715A270013 Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Strojirenska technologie-technologie obrabéni
Téma prace: Vliv nanaseni prasku na proces tisku

Zadavajici katedra:  Katedra technologie obrabéni

Zasady pro vypracovani
1. Uvod
2. Rozbor soucasného stavu
3. Néavrh experimentu
4. Zhodnoceni

5. Zaveér



Rozsah bakalarské prace: 30 - 40 stran
Rozsah grafickych praci: dle potreby
Forma zpracovani bakalarské prace: tisténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

® Bian, L., Shamsaei, N., & Usher, J. M. (2018). Laser-based additive manufacturing of metal parts: Mode-
ling, optimization, and control of mechanical properties. Boca Raton: CRC Press/Taylor & Francis Group.

e Hatami, S., Lyckfeldt, O., Tonnang, L., & Fransson, K. (2017). Flow properties of tool steel powders for se-
lective laser melting - influence of thermal and mechanical powder treatments. Powder Metallurgy, 60(5),
353-362. doi:10.1080/00325899.2017.1344451.

e Kayacan, M. Y., Ozsoy, K., Duman, B., Yilmaz, N., & Kayacan, M. C. (2019). A study on elimination of failures
resulting from layering and internal stresses in powder bed fusion (PBF) additive manufacturing. Materials
and Manufacturing Processes, 34(13), 1467-1475. doi:10.1080/10426914.2019.1655151.

e Malekipour, E., & El-Mounayri, H. (2017;2018;). Common defects and contributing parameters in powder
bed fusion AM process and their classification for online monitoring and control: A review. International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 95(1-4), 527-550. doi:10.1007/s00170-017-1172-6.

® Spears, T. G., & Gold, S. A. (2016). In-process sensing in selective laser melting (SLM) additive manufactu-
ring. Integrating Materials and Manufacturing Innovation, 5(1), 16-40. doi:10.1186/s40192-016-0045-4.

Vedouci bakalaiské prace: Ing. lvana Zetkova, Ph.D.
Katedra technologie obrabéni

Konzultant bakalarské prace: Ing. Pavel Hanzl
Regionalni technologicky institut

Datum zadani bakalai'ské prace: 15. fijna 2020
Termin odevzdani bakalarské prace: 28. kvétna 2021

L.S.

Doc. Ing. Milan Edl, Ph.D. Doc. Ing. Jan Rehof, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Plzni dne 15. fijna 2020



Prohlaseni o autorstvi

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé bakalarskou préci, zpracovanou na zavér studia na
Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalarskou praci vypracoval samostatn¢, s pouzitim odborné
literatury a prament, uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalarské prace.

VPlznidne: ................oooooos
podpis autora



Podékovani

Na tomto misté bych chtél podékovat vedouci mé bakalafské prace Ing. lvané Zetkove, Ph.D
za cenné rady, podnétné pfipominky a trpélivost pfi zpracovavani této prace.

Dale dékuji Ing. Martinu Nozarovi, Ph.D. za rady ohledné& parametrd pro tisk, Ing. Josefu
Machovi a Ing. Josefu Volakovi Ph. D. za provedeni razové zkousky vzorka.



ANOTACNI LIST BAKALARSKE PRACE
ANOTACNI LIST BAKALARSKE PRACE

EOS M290,Mnozstvi prasku, Dosing factor

Piijmeni Jméno
AUTOR Kreps Radek
STUDIJNi PROGRAM B0715A270013 Strojni inZzenyrstvi
. , Piijmeni (véetné tituli) Jméno
VEDOUCI FRACE Ing. Zetkova, Ph.D Ivana
PRACOVISTE ZCU - FST - KTO
DRUH PRACE DIPLOMOVA BAKALARSKA Nehodici se
Skrtnéte
NAZEV PRACE Vliv nanasSeni prasku na proces tisku
FAKULTA strojni KATEDRA KTO ROK ODEVZD. 2021
POCET STRAN (A4 a ekvivalentii Ad)
CELKEM 53 TEXTOVA CAST 45 GRAFICKA CAST 8
Bakalafska prace se zaméfuje na analyzu souc¢asného stavu nanaseni
STRUCNY POPIS prasku pfi aditivni vyrobé metodou DMLS. Prakticka ¢ast je
provedena pro tfi rizné nastaveni davkovani prasku na zatizeni EOS
M290. Vysledkem je porovnani namétenych dat a nasledné ovéteni
hypotézy.
KLiCOVA SLOVA 3D tisk kovii, Aditivni vyroba, DMLS, Nanaseni prasku,




SUMMARY OF BACHELOR SHEET

PART

Surname Name
AUTHOR Radek Kreps
STUDY B0715A270013 Mechanical Engineering
PROGRAMME
Surname (Inclusive of Degrees) Name
SUPERVISOR Ing. Zetkova, Ph.D lvana
INSTITUTION ZCU - FST - KTO
Delete when not
TYPE OF WORK DIPLOMA BACHELOR applicable
TITLE OF THE The influence of powder recoating on the printing process
WORK
FACULTY | Mechanical DEPARTMENT KTO SUBMITTED IN | 2021
Engineering
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
TOTALLY 53 TEXT PART 45 GRAPHICAL 8

BRIEF DESCRIPTION

TOPIC, GOAL, RESULTS
AND CONTRIBUTIONS

The thesis contains an analysis of the current state of powder
recoating during the DMLS additive manufacturing process. An
experiment was performed on printing device EOS M290 for three
different parameters of dosing factor. The main results are a
comparison between measured data and hypothesis verification.

KEYWORDS

3D metal printing, Additive manufacturing, DMLS, Recoating,
EOS M290,Amount of powder, Dosing Factor




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2020/2021

Katedra technologie obrabéni Radek Kreps
Obsah
OBSAN ... s 7
Seznam pouzityCh OBIAZKUL.........cooiiiiiiiiiicii e 8
Seznam pouZityCh tabulek..........ooiiiiiiiiiii 8
Seznam pouzitych ZKIateK.........ccoiiiiiiiiii e 9
L UVOM e 10
O R O 1 I o) ¢ Tt TP UPR PR 10
2 ROZDOTI SOUCASNENO STAVIL ....eouviiiiiiiie ittt neee s 11
0 R Ve 13 4% 1) IR0 % () o T PRSPPI 11
2.2 POWEr DA FUSTON ...t 11
2.2.1  Direct metal laser sintering — DIMLS ........cccooiiiieiecieseee e 11
2.2.2  Selective laser SiNtering — SLS........cooiii e 12
2.2.3  Selective laser Melting — SLIM ..o 12
2.2.4  Electron beam melting — EBM .........cccooiiiiiiiiiieee e 12
2.3 MEtoda DIMILS ...t 12
2.3.1  Pouzivané Materialy .........coooveiiiiiiiiiieieee e 13
2.3.2  POSEUP VYTODY ..eiiitiiiiiiiiie ittt ettt ettt ettt ettt e e ne e nn e e nne e nreennee s 13
2.3.3  PrOCES tISKU ..ottt 13
2.3.4  POSPIOCESSING ..cuvveuveivieiteeieeie e este et et este e e st e et e e e s e e ste et e saeesreennesneesneeteaneenres 13
2.4 NanASenT PrASKUL......oooiiiiiiiiie e 14
2.5 RECOALEN ..o 14
2.5.1 VAICOVY TECOALET ...o.uviiieiieiiiiiieieeiie sttt ettt n e nne s 14
2.5.2  BIItOVY TECOATET .. .eeteiiiieiiiieiee sttt ee st et ettt ettt e et b e eesbeessn e e sneeenneenneeas 16
2.6 TIOUSETKA VISEVY ....oviiiiiiiitiiiieiee ettt bbbt 18
P A VA U T o 0 T o B o) 1 S PRSPPI 19
2.8 VIiv rozmisténi a orientace dilll..........cccviiiiiiiiiiiiici 20
2.8.1  ROZMISTENT il ...veeiiiiiiecie e 20
2.8.2  Orientace iU .....c.eeiiiiiieiiieie e 21
2.9  Mechanismus nanaSeni PraSku ........ccoceviiiiiiiiiiii 22
2.10 MnoZstvi nanaSen€ho PraSKu .........cccviiiiiiiiiieic s 24
2.10.1  DO0SING FACIOK ...cviiiiiiccece ettt st nne s 24
2.10.2 Soucasny vyvoj ve stanoveni ,,dosing factor............ccceviiiiiiiiinienicnn 32
3 NAVIH EXPEITMENTU ..ot 33
3.1 Navrh zKuSebniho VZOTIKU ........cueiiiiiiiiiie it 33
3.2 Navrh rozloZeni na platforme ...........ccooiiiiiiiiiii 34
3.3 Pouzity materidl MIS = L.....oiiiiiiiiiec e 34
3.4 POUZILE ZATIZENI....cueieiii ittt et nre s 36
3.5  Pouzité parametry Pro tiSK........ccocviieiiiiiiiiiiee e 36
3.6 VYsledKy tiSKU ....ocviiiiiic s 37
3.7 POSEPIOCESSING ...ttt eie ettt sttt etttk e ettt b ettt e e nnas 38
4 Vyhodnoceni mechanickych vIastnosti..........ccoceiiiiiiiiiiiiiiii s 39
5. ZAVET ..ttt Rt bbbt 42
Seznam POUZItE TETALUIY ........coiiiiiiieiiei e 43
SezZNAM PIHLON......eiiiiii e 45



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2020/2021

Katedra technologie obrabéni Radek Kreps

Seznam pouzitych obrazki

Obr. 1 Ukazka moznosti tisku pomoci metody DMLS [8] ....ccovviviiiiiiiiiiiiiiie e 11
Obr. 2 Schématické znazornéni metody DMLS [9]....ooviiiiiiiiiii e 12
Obr. 3 Pouzivané druhy recoaterti a) bfitovy b, ¢) VAICOVY [5]..ccvvviiiiniiiiiiiiiiie e, 14
ODr. 4 THVAICOVY TECOALET [ 5] uriitiiiiiieiie it itie sttt ettt ettt et e et e sae e nbeesnee s 15
Obr. 5 Kombinovany pohyb valcového recoatert [5]......ccocviiiiiiiiiiiniiiiie e 15
Obr. 6 Princip vibraci pii kontaktu recoateru se SOUCASt [12]..cccvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e, 16
Obr. 7 M¢kké recoatery — silikonovy (prasvitny), materidl NBR (¢erny) [6] ......ccevevvriveennnens 17
Obr. 8 Recoater z uhlikovych VIAKEN [6] ....coovvviiiiiiiiiieiiicce e 18
Obr. 9 Schodistovy efekt v zavislosti na tloustce vrstvy h [10].....coeveiiiiiiiiniiiie e 19
Obr. 10 Ukazka zrn nastrojové oceli H13 v ptivodnim stavu [2]....ccocverviieniieeiiiieiiiee e 19
Obr. 11 Ukdzka zrn nastrojové oceli H13 po omilani [2] ......cccoviiiiiiiiiiciiicee 20
Obr. 12 VIiv rozmisténi dil - vlevo nevhodné, vpravo doporucené [13] ......ccccvvvviviriiinennne 20
Obr. 13 Vliv natoceni dilti - vlevo nevhodné, vpravo doporucené [13].......ccccevvvivniiiinennnn, 21
Obr. 14 Vliv orientace dilu — vlevo nevhodna, vpravo preferovand..........ccccceevvieiiiieeiiinnnnnn, 22
Obr. 15 Jev segregace pii nanaseni prasku [23].....cccoiiiiiiiiiiiiie e 22
Obr. 16 Vysledky simulace nanéaseni prasku v zavislosti na vzdalenosti od vstupniho

710 o111 L PP RTPPPR 23
Obr. 17 Znazornéni poklesu SPEKANE VISIVY ....eiiiviiiiiiiiiiiie it 24
Obr. 18 Zavislost velikosti ,,Dosing factor na velikosti spékané plochy ...........cccccvvvirvenenn. 26
Obr. 19 Tvorba sypného KUZELe ..........c.cooviiiiiiiiiiiiie e 28
Obr. 20 Schéma pro vypocet ,,dosing factor...........cccoviiiiiinii e 29
Obr. 21 Znazornéni vlivu modulu QMcoating na zaplnéni platformy [25] ......ccoovveriiiiiennns 32
Obr. 22 Znazornéni prabéhu hodnoty ,,dosing factor pti pouziti modulu QMcoating[25].... 32
Obr. 23 a) ZkuSebni vzorek pro zkousku rdzem v ohybu dle ISO 148-1 b) Tisknuty vzorek . 33
Obr. 24 Navrh podpirnych konstrukci pod VZOrKY.........ccovveiiiiiiiiiiiic e 33
Obr. 25 Navrh rozmisténi vzorku na platforme ..........ccccovviiiiiiiiiiiii e 34
Obr. 26 Zatizeni EOS M290 [27]..ccuveeeieieiesie ittt 36
Obr. 27 Platforma . tisk - pfed vliozenim do Zihaci PECe........cccvvvrirririiiieiiiiinceeseeee, 37
Obr. 28 Platforma I1. tisk - po vyjmuti ze ZIhaci PECE ......cevvrveririiiiiiieie e, 38
Obr. 29 Platforma Il1. tisk - po vyzihani a pfed oddélenim vzorkt od zakladni desky ........... 38
Obr. 30 Proces rozpoustéciho zihani Pro 0Cel MS-1........cccooiiiiiiiiiiiee e, 39
Obr. 31 Vzorky z I. tisku- vlevo vzorek €. 5; vpravo vzorek €. 20 ........ccocereiiiireinnneninene, 39
Obr. 32 Pohled na pracovni prostor stroje s vydechem ochranného plynu............cccoccoeevennns 41
ODbr. 33 POrovnani NArazZove PIACE .......ccveviiieiiiiiiiieiieit st 41

Seznam pouzitych tabulek

Tab. 1 Mechanickeé vlastnosti oceli MS-1 ve stavu bez vytvrzeni [18] ....coocvvviiiiiiiienenne 35
Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli MS-1 ve stavu po vytvrzeni [18].......cccecviiiiiiiiiiiennnn, 35
Tab. 3 Chemické slozeni oceli MS-1[18].......ccccoiiiiiiiiiiiiie e 35
Tab. 4 Parametry zatizeni EOS M290 [28]......coiiiiiiiiiiiiieiie e 36
Tab. 5 Namétené a vypocténé hodnty pro zkousku rdzem v ohybu.........cccoocvviiiiiiiiiniinenne, 40


file:///D:/Users/kreps/Desktop/BP/BP_Kreps_Radek.docx%23_Toc73049378
file:///D:/Users/kreps/Desktop/BP/BP_Kreps_Radek.docx%23_Toc73049381
file:///D:/Users/kreps/Desktop/BP/BP_Kreps_Radek.docx%23_Toc73049382
file:///D:/Users/kreps/Desktop/BP/BP_Kreps_Radek.docx%23_Toc73049383
file:///D:/Users/kreps/Desktop/BP/BP_Kreps_Radek.docx%23_Toc73049390
file:///D:/Users/kreps/Desktop/BP/BP_Kreps_Radek.docx%23_Toc73049392
file:///D:/Users/kreps/Desktop/BP/BP_Kreps_Radek.docx%23_Toc73049393
file:///D:/Users/kreps/Desktop/BP/BP_Kreps_Radek.docx%23_Toc73049394
file:///D:/Users/kreps/Desktop/BP/BP_Kreps_Radek.docx%23_Toc73049395
file:///D:/Users/kreps/Desktop/BP/BP_Kreps_Radek.docx%23_Toc73049399
file:///D:/Users/kreps/Desktop/BP/BP_Kreps_Radek.docx%23_Toc73049400
file:///D:/Users/kreps/Desktop/BP/BP_Kreps_Radek.docx%23_Toc73049401
file:///D:/Users/kreps/Desktop/BP/BP_Kreps_Radek.docx%23_Toc73049405
file:///D:/Users/kreps/Desktop/BP/BP_Kreps_Radek.docx%23_Toc73049406
file:///D:/Users/kreps/Desktop/BP/BP_Kreps_Radek.docx%23_Toc73049407
file:///D:/Users/kreps/Desktop/BP/BP_Kreps_Radek.docx%23_Toc73049408

Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Bakalaiska prace, akad. rok 2020/2021

Katedra technologie obrabéni

Seznam pouzitych zkratek

AM
CAD
DMLS
SLS
SLM
EBM
STL
SW
FR
CR
DEM
RTI

Additive manufacturing
Computer aided design
Direct metal laser
Selective laser sintering
Selective laser melting
Electron beam melting
Stereolithography
Software

Forward rotation
Counter rotation
Discrete element method
Regionalni technologicky institut

Radek Kreps



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2020/2021
Katedra technologie obrabéni Radek Kreps

1 Uvod

Aditivni vyroba nebo téz AM je relativné nova technologie, jejiz pocatky lze najit v 80. a 90.
letech minulého stoleti. Od té doby probihd nepfetrzity vyvoj jak ze strany vyrobcd, tak i
vyzkumnych tymi, ktefi neustdle posouvaji tuto technologii doptedu. Zaroven se ale
technologie aditivni vyroby stava vice dostupna a otevira nové moznosti jak v klasickych
odvétvich jako je automotive nebo letecky pramysl, tak i své vyuziti nachazi i v 1ékafstvi.

Aditivni vyroba zahrnuje desitky metod, ale obecné je 1ze rozdélit do 3 zakladnich skupin, a to
Powder — bed fusion (bude popsano v dalSich statich), Flow — based deposition (material je
vrstven a spékan). Vstupni material ma nejéastéji charakter prasku, dratu, poptipadé plechu a
zasadné ovliviluje uzitné vlastnosti. Zajemctim ohledné jednotlivych metod aditivni vyroby lze
doporucit fadu norem ISO 17296, které¢ se danou problematikou zabyvaji.

Ackoliv se na problematiku 3D tisku kovll soustiedi mnoho vyzkumniki a firem, zlstava
mnoho aspektll i samotného procesu, které nejsou dostate¢né prozkoumany. Z daného divodu
je nutné vénovat pozornost jak samotnému navrhu vysledného produktu, tak zejména ptiprave
a samotnému procesu tisku. V pfipadé metod na principu Powder bed fusion velmi Casto
ovliviluje proces nanaseni prasku na stavéci platformu. Z tohoto diivodu je nutné se zamétit na
tuto problematiku.

Rozmach aditivni vyroby ukazuje, jakym smérem se bude ubirat technologicky vyvoj, jak
Vv prumyslu, tak i mimo néj, v nasledujicich desetiletich. Omezujicim faktorem je v soucasné
dob& cena vyslednych produktl, ale Ize ocekavat, Ze s rostouci poptdvkou a dostupnosti
technologie poklesnou i ceny.

1.1  Cil prace

Cilem prace je zhodnotit soucasny stav technologie nanasSeni prasku a jeji diisledky na proces
tisku metodou DMLS z hlediska homogenity materialu a mechanickych vlastnosti.

Na zékladé zjisténych poznatkli bude navrzen experiment za ptispéni poznatkli z odborné
literatury a podnétd ze strany odbornikti ze Zapadoceské univerzity v Plzni, pfedevsim
Regionalniho technologického institutu.

Cilem prace bude navrhnout spolehlivou hodnotu dévkovani praSku potfebnou k naneseni

homogenni vrstvy na stavebni platformu. Vhodnost nastaveni parametru bude posléze ovétena
mechanickou zkouskou vytisknutych vzorkd.
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2 Rozbor souc¢asného stavu

2.1  Aditivni vyroba

Aditivni vyroba je progresivné se vyvijejici moderni technologie vyroby soucasti z rliznych
materiald, at’ uz kovovych tak i nekovovych. Tento zpiisob vyroby skytd mnohé moznosti a
odstraniuje néktera omezeni typicka pro konvencni metody. Namatkou lze uvést napiiklad
tvorbu tvarove slozitych tvarl, navzajem se piekryvajici prvky, uzké a hluboké otvory a dutiny,
apod.

Hlavnim podkladem pro vyrobu je model v CAD softwaru, ktery mize byt vytvoien jak
konstruktérem, tak i za pouziti reverzniho inzenyrstvi (laserové skenovani). Cely CAD model
je nasledné rozdélen na jednotlivé vrstvy s predefinovanou vySkou. Nanesené vrstvy jsou
spékany nebo taveny vrstvu po vrstvé za pouziti energetického zdroje (laser, elektronovy
paprsek, ...).

Aditivni vyroba zahrnuje velké mnoZstvi metod na zdklad¢ principu tvorby a pouzitych
materiald. Vzhledem k tématu této prace budou blize piiblizeny metody tzv. Powder-bed
fusion.

)~

Obr. 1 Ukdzka moznosti tisku pomoci metody DMLS [8]

2.2 Powder bed fusion

Zakladni princip této metody je zaloZen na postupném vrstveni kovového prasku. Jednotlivé
vrstvy jsou spékany nebo taveny za pouziti vykonného zdroje energie. [1]

2.2.1 Direct metal laser sintering — DMLS

Metoda DMLS vyuziva prasku, ktery ma chemické slozeni vysledného vyrobku. Zatizeni
vyuziva pii procesu tisku ochranou atmosféru dusiku nebo argonu. Hlavnim zdrojem energie je
laser, ktery spéka dany praskovy material. Jako finalni ukon je nutné provézt postprocessing,

11



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2020/2021
Katedra technologie obrabéni Radek Kreps

ktery sestava napt. z tepelného zpracovani, vytvrzovani, tryskani, poptipad¢ i obrabéni ...
Pouziti této metody je vhodné pro Siroké spektrum materialt. [1]

2.2.2 Selective laser sintering — SLS

Metoda SLS se tadi k nejstar§Sim metodam 3D tisku. Vstupni prasek sestava z nizkotavitelné
slozky a materialu, ze kterého bude findlni produkt vytvoten. Pii samotném procesu laser spéka
slozku s nizkou teplotou taveni a vysledné dily maji vysokou poréznost. Po samotném procesu
tisku nasleduje tepelné zpracovani za vysokych teplot, kdy dojde k vytaveni pojici slozky a
zaroven specCeni zékladniho materialu. Jako ochrannd atmosféra pii tisku slouzi nejcastéji dusik.

[1]

2.2.3 Selective laser melting — SLM

Tato metoda vychazi z DMLS. Pii pouziti SLM dochazi ke kompletnimu roztaveni kovového
prasku a vznikld struktura se vyznacuje nizkou poérovitosti. Z divodu velkého teplotniho
gradientu je nutné zatfadit do procesu piedehiev materialu a tizené dochlazovani finalniho

produktu. [1]

2.2.4 Electron beam melting - EBM

Metoda EBM vyuziva usmérnéného proudu elektroni k nataveni praskového materialu.
V prostoru tisku je nutné vytvorit vakuum, aby nedochazelo ke zpomalovani a rozptylovani
elektronového paprsku. Vysledny produkt z tisku ma homogenni strukturu a fizenym
ochlazovanim lze dosdhnout vysokych uzitnych vlastnosti. Tuto metodu lze pouzit pouze pro
kovové materialy. [7]

2.3 Metoda DMLS

Tato metoda byla vyvinuta firmou EOS GmbH za pfispéni Rapid Product innovations v roce
1994 [1]. Ve své dobé se jednalo o revolu¢ni po€in, ktery umoznila i $ir§i komeréni vyuziti.
Nespornou vyhodou byla moznost vyroby kovovych dilii v rdmci jednoho technologického
procesu.

Vlékno

Skenovaci Laserova jednotka

zafizeni

Prasek

Zasobnik piebyte¢ného
prasku

Stavéci platforma . o .

Vstupni zasobnik

prasku
Obr. 2 Schématické zndzornéni metody DMLS [9]
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2.3.1 Pouzivané materialy

Hlavni vstupni surovinou pro tisk jsou kvalitni kovové prasky, které dodava i samotna firma
EOS. Vlastnosti prasku zasadné ovliviuji kvalitu vysledné soucasti z hlediska drsnosti,
piesnosti a mechanickych vlastnosti. Nabidka vyuzivanych materialt je pomérné rozsahla.
Najdeme zde nerezové oceli, nastrojové oceli, slitiny hliniku, titanu, niklu, médi, ale i naptiklad
chrom-kobalt. [1]

2.3.2 Postup vyroby

1 V CAD softwaru je vytvofen model s pfesn¢ definovanou geometrii.

2 Tento model je preveden na STL soubor, ktery je dale zpracovavan specializovanym
softwarem.

3V daném programu probé&hne piiprava souboru k tisku, pfedevsim z hlediska orientace
dané soucasti. Na zdklad¢ umisténi je model nafezan na tenké vrstvy.

4 Jednotlivé vrstvy jsou nahrany do SW (obvykle EOSPRINT), ve kterém je nastavena
orientace dilti vii¢i nanasecimu elementu a pozice dilu na stavéci platformé

5 Data jsou nahrana do tiskarny, ve které je jiz pripraven prasek, ochrannd atmosféra a
stavéci platforma.

6 Je spustén proces tisku.

7 Postprocessing

2.3.3 Proces tisku

Metoda DMLS vyuziva prasku, ktery ma chemické slozeni vysledného vyrobku a zrnitost dle
pozadovanych mechanickych vlastnosti. Pfi tisku je ze vstupniho zasobniku tenka vrstva
nanasena vrstva za pomoci nanaSeciho pravitka (€asto oznacovaného jako Recoater). Tloustka
vrstvy se odviji od pouzitého materialu a pozadované presnosti vysledného produktu a pohybuje
se v rozmezi 20 az 80 um. Posléze dojde ke speceni prasku pomoci laserového paprsku pouze
Vv mistech, které zaujima ez soucasti v dané vysce tisku. V okamziku, kdy je material kompletné
specen v dané vrstvé, poklesne stavéci platforma nize o tloustku jedné vrstvy a cely proces se
opakuje. Zatizeni vyuziva pii procesu tisku ochranou atmosféru dusiku nebo argonu. Vybér
vhodné atmosféry je v zasad¢ ovlivnén pouzitym spékanym materialem a pouzitym zatizenim

[1].

2.3.4 Postprocessing

Nepostradatelnou soucasti celého procesu je tzv. postprocessing, ktery zahrnuje Siroké
spektrum operaci. Po skonceni tisku je ptebytecny volny prasek odsat a 1ze ho po preseti vyuzit
pro dalsi tisk. Z povrchu vytisténé soucasti je odstranén veskery nespeceny prasek. V nékterych
piipadech je nutné pouziti dodate¢ného tepelného zpracovani — zihani, pti kterém dojde
k eliminaci vnitiniho pnuti. Dle pozadavkl a materialu 1ze rovnéz provézt vytvrzovani. Pti
pozadavku na vzhled povrchu pak mohou byt zafazena operace, jako je naptiklad brouseni,
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lesténi, tryskani, elektrochemické ¢isténi, .... Vysledné vyrobky lze ¢asto i pokovovat chromem
nebo niklem, ¢imz lze zvysit odolnost vici opotiebeni a korozi. [1]

2.4 NanaSeni prasku

Pro samotny proces tisku je zdsadni rovnomérné rozprostieni praSku po stavéci platforme.
V praxi ale vznikaji v takovémto povrchu rizné nerovnosti, coz mize mit negativni vliv na
proces tisku a finalni produkt. V nasledujicich statich budou nastinény, nckteré aspekty
ovliviiyjici nanaSeni prasku a tedy i samotny proces tisku.

2.5 Recoater

Recoater je podstatnou soucasti vsech Powder-bed fusion metod. V praxi se vyuzivaji nékolik
mechanismil. Casto jsou zaloZeny na principu rotujiciho valce nebo maji tvar bfitu. P¥i pohybu
recoateru je nutné zajistit dostatecné mnozstvi prasku, ktery se pohybuje pred nim, coz
umoznuje vytvofit rovhomérnou tloustku vrstvy. PraSek se nemusi pfesouvat ze vstupniho
zasobniku, ale muze se pfimo nasypavat pted recoater. [5]

FR CR

Prasek Prigek s i

Naneseny prasek

s

(a) (b) ()
Obr. 3 Pouzivané druhy recoaterit a) britovy b, ¢) vilcovy [5]

2.5.1 Valcovy recoater

U této varianty V prvni fad¢ zavisi na smyslu ota€eni valce, viz obrazek 3. Jednou moZnosti je
rotace ve sméru pohybu celého nandseciho zafizeni, Casto oznacovana v anglické literatuie FR
(forward rotation). V daném ptipadé dochazi k vtahovani prasku a k jeho zhutnéni pod valcem.
Takto vytvofend vrstva umoziuje tvorbu soucasti s mensi poréznosti. Nevyhodou je sklon
K ulpivani zhutnéného prasku na valci a nasledné tvorbé prohlubni v nanesené vrstvé. Ulpivani
ve velké mife spjato s mnozstvim praSku, ktery se pohybuje pted valcem. Druhou moznosti je
rotace proti sméru pohybu nanaSeciho zafizeni, oznacovanou jako CR (counter rotation).
V tomto pfipadé nedochazi ke zhutnéni a tim spojenému ulpivani prasku.[5]

Hlavni nevyhodu rotace ve sméru FR — ulpivani, se s uspéchem dafi eliminovat implementaci
ruznych technickych feseni. Jedna se napiiklad o spojeni zasobniku prasku, kdy se pohybuje
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spole¢né s recoaterem, a nanasi definovany objem materialu. viz obrazek 4. Dalsi metodou je
pouziti smyslu rotace CR pro prvotni naneseni prasku. Pti navratu valce do pocate¢ni polohy
dojde vlivem zmény sméru posuvu k pohybu ve smyslu FR. Pfi zpétném pohybu se stavéci
platforma ptizvedne o velikost zhutnéni nanesené vrstvy. viz obr. 5, ¢imz se vyrazné eliminuje
ulpivani na valci. [5]

Smér pohybu
oD

« Zasobnik
prasku

7 Valce

Nanesena
vrstva

Obr. 4 Trivalcovy recoater [5]

CR

FR

Smer pnthu

Stavicl — Zdvih

platioams plathrmy

Obr. 5 Kombinovany pohyb vilcového recoateru [5]
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2.5.2 Britovy recoater

Bfit ma danou urcitou pracovni geometrii, jez umoziuje kvalitni rozprostieni prasku a zhutnéni
V povrchové vrstve. V praxi firma EOS dodava dva zékladni typy bfitovych recoaterti — tvrdé
a mekké. Pti pohybu vznikd v prasku smykové napéti, které je Casto prenaseno i do piedeslé
specené vrstvy. To mize byt odstranéno za pomoci poddajnéjsiho materialu bfitu.

Tvrdé recoatery

Tvrdé recoatery jsou dodavany jako standartni vybaveni tiskaren a jsou na n¢ dimenzovany
veSkeré procesy, protoze umoziuji kvalitni a opakovatelny tisk pifi piednastavenych
parametrech. Geometrie bfitu pii pohybu bfitu vytvaii kompaktni vrstvu prasku, ale zaroven
dochazi k odstranovani rozstiiku materialu po speceni. Rozstiik je problematicky z hlediska,
nedostate¢ného propojeni s podkladovou vrstvou. [6] Cely bfit je koncipovan jako monolitni
s délkou vétsi, nez je Sitka stavéci platformy. Pouze tak, 1ze zamezit nerovnomérnému naneseni
vrstvy prasku. [6]

Nespornou vyhodou tvrdych recoaterii je jejich odolnost vii€i opotfebeni a zejména vici
abrazivnimu otéru. Jejich rozmérova a tvarova stalost je dilezitym aspektem pro jejich pouziti.
Tuhost je ale v nékterych ptipadech zaroven nevyhoda, protoze pii kontaktu recoateru
s tisknutym dilem miiZze dojit k zdeformovani dilu. K tomuto jevu nej€astéji dochazi naptiklad
v piipadé zborceni podplrnych konstrukci nebo deformacemi z divodu velkého mnozstvi
vneseného tepla béhem tisku. V ptipad¢ tisku tenkych dili (napt.: podpirnych konstrukei) se
objevuji vibrace vyvolané kontaktem dilu s recoaterem. V tomto ptipadé se vykmitem tisknuté
soucasti do stran vytvoii volny prostor okolo dilu a dojde ke zvétSeni tloustky vrstvy prasku
v prilehlém prostoru. Se zvétSenim tloustky pak stoupa riziko nedostate¢ného speceni
materialu, a tedy vzniku vad. K odhaleni problému, pak dojde Casto az b&éhem post —
processingu. [12]

Obr. 6 Princip vibraci pri kontaktu recoateru se soucasti [12]

Bfity tvrdych recoateri jsou vyrabény z bud’ z rychlofezné oceli nebo oxidické keramiky ZrO».
Recoater z rychlofezné oceli ma vyuZiti pfedev$im u nemagnetickych materiald, coz zamezuje
ulpivani prasku na bfitu. Vyhodou rychlofezné oceli je vyborny pomér mezi tvrdosti a
houZevnatosti. V piipadé poskozeni lze bfit piebrousit. Keramické recoatery se pouzivaji
predevsim pro magnetické materialy.[6] Keramika se vyznacuje vysokou rozmérovou stalosti,
chemickou odolnosti, a predevsim vysokou tvrdosti. Vysoka tvrdost je ale spojena s nizkou
houzevnatosti, coz ma za nasledek nachylnost k vyStipnuti ostti. Takto vznikly zldbek vytvari
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,,vInku*, ktera by neméla zasahovat nad tisknutou ¢ast. Dle M. Wohlfarta je nutné bfit v piipadé
vyrazného poskozeni vymenit, protoze brouseni v daném piipad¢€ neni mozné z diivodu vysoké
kiehkosti keramiky. [6]

Mékké recoatery

Piednosti mékkych recoaterli je zejména eliminovani smykovych sil pfi pohybu bfitu.
Pouzivané materidly jsou vétSinou poddajné, takze se dokazi prizpisobit riznym nerovnostem.
Flexibilita ale zpusobuje, Ze nanaseny praSek neni zhutnén tak jako pii pouziti tvrdych
recoatert.

M¢kké recoatery nachdzeji své uplatnéni zejména u dili s velkou Stihlosti. V ptipadé kontaktu
S obrobkem nevznikéd riziko poskozeni tisknutého dilu. Misto toho ale poddajnost bfitu
zpusobuje nekonzistentnost tloustky nanesené vrstvy, coz nemusi byt vhodné z hlediska
rozmérové piesnosti. Problematické je pouziti mékkych recoatert v aplikacich, kde je
vyzadovana vysoka Cistota vstupniho prasku, a tedy i vystupniho produktu. Pti kontaktu btitu
s praskem dochdzi k otéru, a tedy i ke kontaminaci materidlu. [6]

Obr. 7 Mekké recoatery — silikonovy (prisvitny), material NBR (Cerny) [6]
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Pouzivané materidly pro mékké recoatery jsou uhlikova vldkna, silikon a NBR. Recoatery
z uhlikovych vldken jsou dlouho pouzivané a oproti ostatnim materidlim nevynikaji vysSimi
uzitnymi vlastnostmi, ale predev§im jsou oproti polymernim recoaterim vyrazné drahé. PouZiti
NBR je omezeno maximalni teplotou 80°C. Naopak silikon je vhodny i pro vyssi teploty. [6]

Obr. 8 Recoater z uhlikovych vidken [6]

2.6 Tloust’ka vrstvy

Tloustka vrstvy vyrazné€ ovliviiuje nejen mikrostrukturu a mechanické vlastnosti, ale rovnéz
ma dopad na rozmérovou a tvarovou piesnost finalniho produktu. V zéisadé¢ se jedna o
proménlivy parametr, jehoz volba se fidi pfedevsim vyrobcem s ohledem na riizna hlediska pro
dosazeni co nejlepsiho vysledku za piijatelny Cas.

Na tloustce materidlu je zavisly tzv. schodistovy jev, ktery je dan jiz samotnym principem
vyroby. S rostoucim rozmérem tloustky h se vyrazné méni pfesnost povrchu viic¢i jmenovitému
rozméru, coz je znazornéno na obrazku 9.

Pfi vyrobé pomoci DMLS se nanasena tloustka prasku pohybuje v rozmezi 20 az 80 um (lze ji
v softwaru ménit pied zapocetim tisku dle potieby). Tato hodnota neni konstantni béhem celého
tisku. Ve skute¢nosti tento rozmér nartsta. Vysledkem je zvétSujici se mohutnost vrstvy, kterou
je nutné spéct. Tloustka se postupné ustaluje na ptiblizné dvojnasobku ptivodné nastavené
hodnoty [11].
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— .

NavrZeny model Vytistény model - 2h Vytistény model - h

Obr. 9 Schodistovy efekt v zavislosti na tloustce vrstvy h [10]

2.7 Vlastnosti prasku

Velikost zrna prasku a tvar ¢astic ovliviuji pfedevsim schopnost vytvotit kompaktni vrstvu pti
nandseni za pomoci bfitu. V praxi vyrobci udavaji pro doddvané materialy rozmezi velikosti
castic s predpokladem nejvétSiho podilu nékteré zrnitosti na zakladé pravdépodobnostniho
rozdéleni. Nelze tedy Gplné vyloucit pfitomnost ¢astic prasku, které maji vétsi rozmér nez
nanasena vrstva, coz nejcastéji konci tvorbou ryh a drazek v nanesené vrstvé [2].

Casto opomijenou vlastnosti prasku je tzv. tekutost. Ta tizce souvisi s velikosti prasku, kdy
jemng;jsi Castice se vyznacuji vysokym soucinitelem tfeni z diivodu velké sty¢né plochy mezi
jednotlivymi ¢asticemi. Zlepseni tekutosti prasku lze docilit napiiklad omildnim poptipad¢ i
zihanim prasku. Omilani mé4 za nasledek vyhlazeni povrchu ¢astice a Zihani pak vytvofi
oxidickou vrstvu s nizkym soucinitelem teni ale zhorSenou soudrznosti. Vzhledem k tomu, ze
autofi Hatami a Lyckfeldt v ramci experimentu pouzili k tisku metodu SLM, pfii niz prasek
roztaven a tedy dochazi k rozruSeni oxidické vrstvy. Pfi metod¢ DMLS, ale nemusi

4 K o]
—_— B sec iskv wotomm e xsi
M

v

08 Apr 2016 s -

Obr. 10 Ukdzka zrn ndstrojové oceli H13 v piivodnim stavu [2]
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o BEC 15kV WD10mm. wmem T X2,000 10pm
) Swerea IVF 25 Apr2016

Obr. 11 Ukdzka zrn na trojové oceli H13 po omilani [2]

25

Dalsi aspekt, ktery se projevuje pii nanaSeni prasku, je koheze. Koheze je potiebna pro
vytvofeni kompaktni vrstvy. Podle vypoc¢ti a pokusu C. Meiera [17] se koheze zvétSuje se
zmensSujici velikosti ¢astic, ktera se ale nepfiznivé projevuje na kvalité specené vrstvy. Koheze
se rovnéz uplatituje pii kontaktu s nanasecim pravitkem. Predpokladem je zamezeni adheze
k bfitu recoateru, coz Ize provézt optimalizaci geometrie samotného pravitka. [17]

2.8 VIiv rozmisténi a orientace dila

Vhodné rozmisténi dilii na stavebni platformé vyrazné ovlivituje nejen samotny proces tisku,
ale predevsim kvalitu vysledného produktu. [13]

2.8.1 Rozmisténi dila

Pfi umistovani dilti na platformu je nutné zacinat, co nejblize vstupnimu zasobniku, aby bylo
zajisténo dostatecné pokryti. Dale je nutné se vyvarovat vyfadkovani dilli za sebou ve sméru
pohybu recoateru viz. obr. 12. V ptipad¢é vyrovnani za sebou, se zvysuje riziko, Ze poSkozeni
jedné soucasti mize vyustit k poskozeni vice dilti [14] nebo mize dojit k lokalnimu vycerpani
prasku — nedostatecné tlouSt'ce vrstvy [20]

Y

]

Obr. 12 Viiv rozmisteni dilii - vlevo nevhodné, vpravo doporucené [13]

=

Pfi rozmistovani dild je rovnéz nutné dbat na zajiSténi dostatecné vzdalenosti mezi
jednotlivymi prvky. Nejcastéji je doporu¢ovano minimalné 0,5 mm. Mala vzdalenost ale sebou
nese riziko, ze muze dojit vlivem deformaci ke kontaktu dilti a ty nasledné neptijdou oddé€lit.
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Dale se v malé mezefe mize ulpivat Castecné speceny prasek, coz st€Zzuje postprocessing.
Spatny odvod tepla pak zvySuje vnitini pnuti v soudasti, a tudiz i moznost vzniku vyraznych
deformaci. Z téchto divoda je doporuceno, kde je to mozné co nejvetsi rozestupy mezi
soucastmi. [14, 16]

Pti tisku soucasti s rovinnymi sténami je nutné soucast nato¢it minimaln¢ 5° vici recoateru.
Divodem je zmenSeni vnasené smykové sily pii nanaseni prasku recoaterem. V piipadé
paralelniho uspotadani muze dokonce dojit k poSkozeni tisknuté soucasti nebo i k zastaveni
recoateru. [13]

Y

-

Obr. 13 Viiv natoceni dilii - vlevo nevhodné, vpravo doporucené [13]

Tenké stény je pak vhodné umistovat kolmo vuci recoateru z diuvodu eliminace vibraci, jak
bylo popsano v jedné z predeslych stati.

2.8.2 Orientace dilu

Orientace dilu v zasad¢ ovliviuji predev§sim technologické moznosti tisku. Pfi navrhu a
predevsim pfi priprave je nutné dbat na urcité technologické zasady, které maji zasadni vliv na
uspésnost tisku. Vhodnou orientaci 1ze dosahnout Gspor nejen ¢asu, ale i materialu. Zietel by
vSak mél byt kladen na funkci soucasti. V soucasné dob¢ je kladen diraz na nalezeni
optimalniho poméru mezi dobou tisku a kvalitou vysledného povrchu.

28.21 Minimalizace vvsky soudasti

Jednou ze zasad je minimalizace vysky tisku, princip je zndzornén na obrazku 14. Vysledkem
je redukce pottebného casu pro tisk z davodu efektivnéj$iho vyuziti tiskového procesu.
Nezanedbatelné je rovnéZz mnozstvi vyuzitého prasku, ktery je pottebny k plnéni platformy.
[14]
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Obr. 14 Viiv orientace dilu — vlevo nevhodnd, vpravo preferovand

2.9 Mechanismus nanaSeni prasku

Proces nanéaseni prasku je stézejni ukon pro tvorbu soucésti, ktery avSak neni zevrubné

prozkouman. Hlavni pti¢inou je velice slozité a v n€kterych piipadech i nemozné monitorovani
daného procesu v realném case. [23]

Jako velice ¢innou pomuckou se uplatiiuje rizné matematické simulace, pfedev§im metodou
diskrétnich castic, Casto oznaovanou jako DEM. Tato metoda méa simuluje chovani
jednotlivych Castic v zavislosti na jejich vzajemném ptisobeni, ale bere v potaz i plsobeni
vngjsich faktorii (gravitace, vibrace, atd.). [24]

Simulace, jejiz vysledky byly prezentovany ve studii [23], byly provedeny pro dvé rychlosti
nanaseni, a to 20 a 100 mm/s, velikost ¢astic pak odpovidala pravdépodobnostnimu rozd€leni
béZzné dodavanych praska. Jako prvni byl simulovan proces v zasobnik praSku, kdy bylo
pozorovan pokles mnozstvi zbytkového prasku v zasobniku az o 27% pfti vyssi rychlosti. Déle
bylo zjisténo, Ze rychlost ovliviiuje dynamicky sypny thel — vétsi rychlost recoateru ma za
nasledek vétsi uhel. S timto zjisténim souvisi i tzv. segregace Castic, kterd je vyobrazena na
obrazku 15. Vétsi ¢astice maji tendenci se zachytavat na celni strané hromadky prasku. Tento

Front of
big particles

Particles diameter [um]

13 21 28 W42

Obr. 15 Jev segregace pri nandseni prasku [23]
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efekt byl markantnéjsi pfi mensSich rychlostech nanaseni, kdy se vyraznéji projevil vliv
gravitace. [23]

Na obrazku 16 jsou vyobrazeny nékteré aspekty, které byly dale vyhodnoceny. V ¢asti a) a b)
je zachycen stav pfi rychlosti nandseni 100 a 20 mm/s. Je patrné nahromadéni materidlu v pravé
casti predevsim pii vyssi rychlosti. Tento jev byl pozorovan v mistech, kde se objevila n&jaka
pevna piekdzka (napiiklad hranice mezi platformou a zdsobnikem ptebyte¢n¢ho prasku).
Nékteré Castice, které uviznou mezi touto piekazkou a recoaterem, jsou vymrStény vlivem
vzniklych sil zpét na jiz nanesenou vrstvu prasku. Tento jev je potvrzen i na obrazku 16d), kdy
je patrny narust efektivni tloustky vrstvy. [23]

Na obrazku 16c¢) je zndzornén pribéh relativni hustoty v zavislosti na vzdélenosti od zasobniku.
Je zfejmé, Ze pti rychlosti 20 mm/s se vytvoii vice rovnomeérna vrstva prasku, kterd poskytuje
stabilni zéklad pro dalsi proces spékani. Na druhé¢ stran¢ se dojde k vyraznému prodlouZeni
doby tisku. Na snimku e) pak je zjevny pokles stfedniho priméru ¢astice po celé délce nanaseni.
Autofi tento jev pripisuji predev§im segregaci cCastic, kdy vétsi Castice jsou nanaSeny

prednostné, zatimco mensi ¢astice jsou nanaseny V pozdé&jsich fazich. [23]
a)

c)
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Obr. 16 Vysledky simulace nandSeni prasku v zavislosti na vzdalenosti od vstupniho zdsobniku

a) Nanesenda vrstva pri rychlosti 100 mm/s; b) Nanesend vrstva pri rychlosti 20 mm/s, c¢) Relativni
hustota v zavislosti na vzdalenosti; d) Efektivni tloustka vrstvy V zavislosti na vzddlenosti; e)Stiedni
prumér V zavislosti na vzddlenosti
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2.10 Mnozstvi nanaSeného prasku

Mnozstvi nanaSeného prasku je dilezité z hlediska vytvofeni rovhomérné, kompaktni vrstvy na
stavéci platformé. Objem prasku, ktery je pfenaSen ze vstupniho zasobniku, by mél byt vyssi
neZ objem nanaSené vrstvy. Pfi rozmistovani na platformu plati doporuceni: Vkladat
nejobjemnéjsi a nejvyssi soucasti co nejblize vstupniho zésobniku. [11]

Ptesun velkého mnozstvi praSku mé rovnéz vliv na vznik tzv. lavinového efektu, ktery

zpusobuje, Ze speceniny a jiné necistoty jsou unaseny na povrchu az do zasobniku prebyteéného
prasku. [11,12]

/*“"DOdﬂTEEﬂy objem prasku

Prasek »
Soutast

Obr. 17 Znadzornéni poklesu spékané vrstvy

Mnozstvi prasku se v prubéhu tisku méni predevsim s ohledem na velikosti spékané plochy.
Speceny prasek zaujima mensi objem, nez prasek nespeceny. Pti nanaseni dalsi vrstvy pak je
nutné ze zasobniku pfenést vétsi mnozstvi prasku viz. obr. 17. Velikost davky je potiebné
Vv prabéhu tisku ménit, coz sebou miize nést n¢ktera uskali.

V ptipad¢ velkého davkovani praSku vznika riziko, ze zasobnik na pfebytecny prasek bude
preplnén a cely proces bude zastaven. V dalsi fadé¢ muize dojit K vyprazdnéni veskerého
materialu Ve vstupnim zasobniku. Zde ale plati obecné doporuceni: Zasobnik by mél byt
naplnén do vysSky rovnajici se trojndsobku vysSky tisknuté soucasti. Velké mnozstvi
vyuzivaného prasku se rovnéz nepiiznive projevuje na hospodarnosti celého procesu tisku, kdy
pro samotnou tvorbu soucasti pouZzito malé procento prasku. [17]

Nizké davkovani praSku ma predevSim nepiiznivy vliv na kvalitu findlniho produktu. Pfi
nedostate¢ném pokryti vznika riziko vicenasobného ozafeni laserem pii spékani, coZ ma za
nasledek zhorSeni kvality pouZit¢ho materidlu. DalSim efektem je pfedevSim zhorSeni
rozmérové a tvarové piesnosti soucasti. [17]

2.10.1 Dosing factor

,,Dosing factor oznacuje funkci v ramci softwaru vyrobniho zaftizeni, ktera reguluje velikost
davky. Z divodu absence ¢eské terminologie se pfidrzim anglického oznaceni, které pouziva
firma EOS. Toto oznaceni neni ani mezi zahrani¢nimi autory odbornych publikaci sjednocené.
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V literatufe [19,20] lze najit rizna oznaceni napt. ,,Dose factor, ,,Powder factor, ,,Recoating
factor” apod. ,,Dosing factor umoznuje upravovat mnozstvi prasku v zavislosti na poméru
mezi celkovou plochou stavéci platformy a spékanou plochou piedchazejici vrstvy. Vyjadiuje
VvV procentech zvétSeni vysunuti vstupniho zasobniku vuci poklesu stavéci platformy. Miuze
nabyvat hodnot mezi maximem a minimem. Matematick¢ vyjadieni hodnoty vysunuti
zasobniku je dano skuteénosti, Ze objem prasku na platformé Vp zvétSeny o hodnotu ,,dosing
factor” D je roven objemu prasku pfenesenému ze zasobniku V..

Vor D =V, 1)

Objem Ize dale rozsitit jako soucin plochy A a tloustky vrstvy I.
V=A-1 2
Dosazenim tohoto vztahu do rovnice (1) lze ziskat tuto zavislost:

Ay -1

Pl 100

pl’ =41, 3)

Nasledné 1ze vyjadfit inkrement vysunuti zasobniku |.

A D
Iz:A_il'Ipl'm (4)

. " A P v . <« , 1
Ve vztahu (4) se objevuje ¢len A—m, ktery mé& vyznam ,,pfevodového poméru®, proto zdsobnik I
Z

pii nastaveni proménné ,,dosing factor* na 100 % musi byt vysunut vySe, nez je pokles stavéci
platformy.

Minimalni ,,Dosing factor vyjadiuje stav, kdy plocha platformy neni specena laserem. Pro
uplné zaplnéni platformy by tedy mél postacovat hodnota 100%, ale v praxi se ukazuje, Ze
hodnota je potieba nastavit vétsi. Divodem muZe byt naptiklad nerovnomérné zhutnéni prasku
Vv zasobniku pfi plnéni nebo i ztraty vlivem nanaSeni nebo netésnostmi okolo platformy.
Naopak maximalni ,,dosing factor odpovida situaci, kdy 100% plochy platformy je speceno
laserem. Tato hodnota se typicky nastavuje pfedevSim na pocatku procesu, kdy je potieba
zajistit rovnomérné zaplnéni platformy a predevSim zaplnéni netésnosti mezi pohyblivymi
plochami. Hodnoty maxima ,,dosing factor se ¢asto pohybuji v rozmezi 150 az 200%. [19]

Ostatni hodnoty ,,dosing factor* pro rizné velikosti spékanych ploch jsou interpolovany mezi
minimalni a maximalni hodnotou.
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2.10.1.1 Vvypodet hodnoty ..dosing factor*

Pfi vypoctu se vychazi z predpokladu, Ze velikost plochy A lezi v intervalu < Ao, A100 >, pak Ize
napsat zakladni vztah:

Dmax—Dmin _ D—Dnin (5)

A100—4o A-Ap
Dalsimi matematickymi Gpravami lze vyjadtit interpolovanou hodnotu ,,dosing factor” D.

Dmax—Dmin
D = Dmin + (A= Ap) = ——— (6)

A100—4Ao
Graficka interpretace tohoto vztahu je zachycena na obrazku 18.

Dosing factor [9e]

0 Max
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1
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1

1

1
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1

|
1&) Plocha spékané vrstvy [9e]
Ao Ao

Obr. 18 Zavislost velikosti ,, Dosing factor** na velikosti spékané plochy

D — Hledana hodnota ,,dosing factor*

D min — Minimalni hodnota ,,dosing factor

D max — Maximalni hodnota ,,dosing factoru*

A — plocha soucasti

Ao — plocha platformy neni speCena laserem

Aui0o0 — plocha platformy je kompletné specena laserem

Ze vztahu (6) vyplyva, ze dana hodnota ,,dosing factor* je nejvice ovlivéna moznym intervalem

mezi minimem a maximem ,,dosing factoru“ a tedy i sklonem interpola¢ni piimky. Volba
parametru je kli¢ova piedevsim pii rozmérnych soucastech s velkou spékanou plochou.
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Proto je nutné porovnat teoreticky maximalni dosing factor s interpolovanou hodnotou.
Vychozim prepokladem je rovnost objemu nanesené vrstvy na platforme s objemem prasku
pienesen¢ho ze zasobniku.

Vpl + Vsoue =V, (7)

Rovnici (7) Ize dale rozepsat jako soucin plochy a tloustky vrstvy. Tloustka vrstvy soucasti je
shodna s tloustkou nanasené vrstvy. Pfedpokladem je, ze samotny proces tisku je ustaleny, a
tedy je nutné nad spékanou oblasti nanést 2 nasobek jmenovité tloustky vrstvy. [11,17]

(Apl + Asoue) - Ipl =41, (8)

Do této rovnice Ize nasledné dosadit za vztah (4):

Api D
pl sout) “lpl = Az pl'_l'_ (9)
(Ap; + Asoue) - 1 A, -1 Ai 0
DalSimi upravami je ziskén vysledny vztah:
D= Apt+Asout 100 (10)

Apl
Tato rovnice pro ,,dosing factor ma kontrolni vyznam, piedevsim pro nejvétsi spékanou plochu
soucasti, kdy pro dokonalé zaplnéni platformy praSkem je nutné nastavit minimalné tuto
hodnotu. V okamziku $patné poloZzenych mezi pro minimum a maximum, mize vyjit hodnota
diametralné odlisnd, coz mize vést ke zvétSeni zmetkovitosti vysledného produktu.
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2.10.1.2 Vvypodet hodnoty ..dosing factor* pro neuplné plnéni platformy

V predeslych statich byl naznaCen zplisob vypoctu pro piipad Uplného zaplnéni stavéci
platformy. Funkce dosing faktoru ve vyrobnim zafizeni mize mit i jiny ucel a to i usporu
prasku. Vzhledem ke zvyklostem v umistovani nejvyssich soucasti co nejblize k zasobniku,
mize nékdy nastat situace, kdy neni nutné zapliiovat platformu praSkem na 100%. Tim lze
dosahnout nezanedbatelné uspory materialu. [20]

Zmensovani mnozstvi prasku, ale sebou nese vyznamné riziko tvorby sypného kuzele, viz
obrazek 19. Kovovy prasek neni dostateéné koherentni, ale vykazuje rovnéz jistou vazkost. Pfi
nanaseni prasku na platformu se pfed recoaterem vytvoii vinu, ktera se smérem k jeho okrajam
zmenS$uje. Nanesend vrstva ma tedy nerovnomérné témét ,,parabolické® ukonceni. Navic tato
hranice netvofi svislou sténu, nybrz vznika sypny kuzel. Jeho vliv se zvétSuje s rostouci vyskou
tisknutych soucasti. [20]

Takto vznikly kuzel je charakterizovan sypnym uhlem o (Ghel mezi povrSkou mysleného
povrchu a vodorovnou rovinou). Tento thel je ovlivnén vyznamné charakterem materidlu,
zalezi piedevsim na hustot€, vnitinim tieni, velmi Casto i na velikosti zrn. Ve studiich [21,22]
byla provedena méfeni praskové oceli od riznych vyrobct a bylo zjisténo, ze sypny thel se
vyrazng odlisuje dle velikosti ¢astic. Hodnoty sypného uhlu se pohybovaly v rozmezi 35 az 40°
s rozpétim okolo 5°.

~.
/1
7

(2

=

Obr. 19 Tvorba sypného kuzele
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Vypocet ,,dosing factor se fidi stejnymi zakonitostmi jako v pfedeslém piipad€. Nejvetsi rozdil
je ve stanoveni minimalni hodnoty. Zde je nutné si uvédomit, Ze tato hodnota musi zajistit
tvorbu kompaktniho objemu materialu, ktery dosahuje do pozadované vzdalenosti od recoateru.
Jak bylo naznaceno diive, ukoneni vrstvy je vyrazné nerovnomérné a s velkym mnozstvim
proménnych faktort.. Je proto zapotiebi ptistoupit k nékterym zjednodusenim, které umozni
orientacné stanovit Minimalni hodnotu.

o
| ¥ i
V2B
Kl -
L) B
] | [
= 1 1 1 ¥
Q . 1
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YA A
| I
| A
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[ o
[ Il
| o o
| o
[ ol
| o
[ I
| NI
| | 1
L" #1" -— S -t X -
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Obr. 20 Schéma pro vypocet ,,dosing factor
I [mm] délka platformy
b [mm] sitka platformy
X [mm] pozadovana vzdalenost od recoateru
S [mm] dodate¢na ,,bezpecna“ vzdalenost
r [mm] dodate¢na vzdalenost nahrazujici sypny kuzel
h [mm] pozadovana vyska zaplnéné platformy
a [mm] prumét sypné plochy
Ah  [mm] vyska zmenSeni sypného sypné plochy
o [°] sypny uhel
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Vypocet spociva ve stanoveni potifebné vzdalenosti od recoateru, kterou je potieba pokryt.
Vzdélenost od receoteru X je zadana hodnota dle pozadavku na zaplnéni platformy. Dodate¢na
vzdalenost s kompenzuje vliv nerovnomérného ukonceni hrany prasku, jedna se o volitelnou
hodnotu. Vzdalenost r nahrazuje efekt sypné plochy a lze ji stanovit vypo¢tem. Z obrazku 20
vyplyvaji nasledujici geometrické zavislosti.

tga = h_aAh => q= ht;Aah (11)
l=x+s+a => a=l—x-s (12)
Dosazenim vztahu (12) do (11) lze ziskat nasledujici rovnici:

tg a = ::: (13)
Vyjadienim rozdilu vysky 4k dostaneme nésledujici zavislost:
Ah=h—-tga-(l—x—s); Ah=0 (14)

Mozna feSeni je nutné omezit na nezaporné hodnoty, aby byl zachovén fyzikalni vyznam. Dale
Ize ptistoupit ke stanoveni vzdalenosti r. Tato vzdalenost se ur¢i z nahrady objemu materialu
pod sklonénou plochou V1 idealizovanym kvadrem o stejné vySce a objemu Va.

Vl = V2 (15)
Za objem dosadime vzorce pro elementarni geometrické ttvary:
a-Ah-b+s-a-(h—AR)-b=r-h-b (16)

Dal$imi matematickymi upravami dostaneme zéavislost:

r= a-Ah n a-(h—Ah) (17)
h 2h

Dosazenim rovnice (11) vznika finalni tvar pro stanoveni vzdalenosti r.

h—Ah h—Ah
: -(h—Ah)
_ tga tga
r=tt— (18)

Tato veli¢ina je dulezita pro stanoveni minima ,,dosing factor*, kdy je postup je analogicky jako
ve vztazich (7) az (10). Vychozim ptfepokladem je opét rovnost objemu nanesené vrstvy na
platformé s objemem prasSku pienesené¢ho ze zasobniku.

Vpl =V (19)
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Rozs$ifenim rovnice lze ziskat:
A-Iyy=A4,-1, (20)

Plocha nanesena na platformée je zavisla na vzdalenosti naneseného prasku od zasobniku a Sitce
platformy:

A=((x+s+r)-b (21)
Dosazenim rovnice (4) a (21) do (20) vznika tento vztah:

A
[(x+s+r)-b]-1pl=AZ-Ipl-A—’:-% (22)

Dalsimi upravami je ziskan vysledny vztah pro relativni hodnotu ,,dosing factor:

Dy = —("*::) 2100 (23)

Tato hodnota predstavuje hodnotu pro mnozstvi prasku, kterou by bylo nutné nanést na
platformu. Software EOSprint v ramci nastaveni intervalu ,,dosing factor” neumoziuje pouzit
minimdlni hodnotu mensi nez 100%.

Skute¢ny ,,dosing factor pak je determinovan piedevsim velikosti spékané plochy. Vychozim
prepokladem je opét rovnost objemu nanesené vrstvy na platformé¢ s objemem prasku
prenesen¢ho ze zasobniku. Oproti vztahu (7), mnozstvi prasku na platformé je zmenSeno o

mnozstvi, Které je speceno.
Vpl —Vsoue =V, (24)

Dalsi postup je zcela analogicky jako ve vztazich (8) a (9). Pro zjednoduseni je uveden vysledny
vztah:

Ap1—Asout
Dgjeur = = - 100 (25)

Tento vztah reflektuje skute¢nou hodnotu ,,dosing factor®, ktery je ovliviiovan velikosti specené
plochy. Porovnanim relativni a skute¢né hodnoty mohou nastat tyto 3 mezni stavy.

- Dskut > Dret — V dané vrstvé vznika piebytek prasku, ktery tvoii vrstvu do vétsi
vzdalenosti, nez je pozadovano. Minimalni ,,dosing factor ¢ini Dmin = 100%.

- Dskut = Dret — V dané vrstvé je dostatek prasku, ktery tvoii vrstvu do pozadované
vzdalenosti. Minimalni ,,dosing factor” ¢ini Dmin = 100%.

- Dskut < Dre1—V dané vrstvé je nedostatek prasku, ktery tvoii vrstvu do mensi vzdalenosti,
nez jez je pozadovana, a proto je nutné v tomto piipadé hodnotu ,,dosing factor* navysit
minimalné o hodnotu AD, kde:
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AD = Dsyyt— Drer (26)
Nastavovana minimalni hodnota dosiing factoru nasledné ¢ini
Dpin = 100 + AD (27)

V tomto okamziku ma je vypocet potiebné¢ho dosing factoru totozny s postupem znazornénym
v ¢asti 2.10.1.1.

Pro nazornost byl vytvofen kalkulator v programu Excel, jenzZ umoziuje vypocet ,,dosing
factor na zdklad¢ vztahli uvedenych v predeslych statich. Néhledy tohoto programu jsou
ptiloZeny v pfiloze na konci prace.

2.10.2 Soucasny vyvoj ve stanoveni ,,dosing factor*

V soucasné dobé¢ se objevuji dva trendy pro urceni potfebného mnozstvi prasku na platforme.
Jednim z nich ptedstavuje naptiklad firma EOS v ramci softwaru EOSPRINT, ktery umoziuje
vypocet aktualniho potfebného mnozstvi prasku v zavislosti na umisténi soucasti na stavéci
platformé. [20] Druhym trendem je monitorovani platformy pfi nanaseni prasku, kdy software
vyhodnocuje realné zaplnéni platformy a v pfipad¢ potfeby umozituje ménit hodnotu podle
aktudlniho vyuziti. Firma Concept Laser pfedstavila modul QMcoating, ktery zajistuje
optimalni mnoZzstvi praSku. Na obrazku 21 je patrné rovnomérné zakryti platformy pii pouziti
modulu, ¢ervena oblast piedstavuje misto, kde pottebné mnoZstvi prasku bylo vétsi nez
tolerance hodnoty ,,dosing factor*. Na obrazku 22 je zndzornén prubéh tisku s patrnou usporou
naneseného prasku.[25]

Without QMcoating QMecoating

Obr. 21 Znazornéni viivu modulu QMcoating na zaplnéni platformy [25]

w———QMcoating s Without QMcoating

Dosefactor %

1880 1980 2080 2180 2280 2380 2480 2580
Layer

Obr. 22 Znadzornéni prithéhu hodnoty ,,dosing factor“ pii pouziti modulu QMcoating[25]
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3  Navrh experimentu

Cilem experimentu je ovéfit vliv nastaveni hodnoty ,,dosing factor" na mechanické vlastnosti
tisknutych vzorkt dle hypotézy. V ramci experimentu budou vytvoteny 3 sady zkuSebnich ty¢i
pro ruzné nastaveni davkovani prasku. Pro vyhodnoceni bude pouzito zkousky razem v ohybu
dle Charpyho.

Hypotéza: Pro vétsi hodnoty nastaveni ,,dosing factor dochazi ke zlepSeni mechanickych
vlastnosti.

3.1 Navrh zkuSebniho vzorku

Jako zkuSebni vzorek pro tisk bude pouzit standardni vzorek s vrubem ve tvaru V do hloubky
2 mm, jak je popsano v normé CSN EN ISO 148-1 [26]. Vrub nebude obrobeny, nybrz bude
ponechan v pivodnim stavu. Rozméry vzorki na obrazku 23 jsou pievzaty z normy. Vzorky
jsou umistény na podpurné konstrukce, aby je bylo mozné je snadno oddélit od platformy po
vyhotoveni. Navrh pouzitych podpiirnych konstrukci je ukdzan na obrazku 24. Pro zajisténi
stability tisku a fixovani vzorkl je pouzito 5 zesilujicich podpor o vySce 4 mm. Zbyvajici
prostor mezi vzorkem a platformou je vyplnén strukturou typu ,,Block®™. Pti odstranovani
podpor dochazi k poskozeni povrchu soucasti, proto je vyska vzorku zvétSena o pridavek na
brouseni plochy (0,15 mm).
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Obr. 23 a) Zkusebni vzorek pro zkousku razem v ohybu dle I1SO 148-1 b) Tisknuty vzorek

Yy

Obr. 24 Névrh podpurnch Onstruka pod vzorky
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3.2 Navrh rozloZeni na platformé

Na obrazku 3-3 je vyobrazeno rozmisténi vzorkd na platformé pro tisk. V ramci tisku byly
rovnéz umistény sady vzorkil pro jinou bakalatskou préci, které se nachazeli na 5 mistech.
Zbyvajici prostor byl zaplnén zkuSebnimi ty¢emi pro razovou zkousku. Celkem se na platformu
rozmistilo 20 vzorki, které byly natoeny o thel 20°, aby byl zajistén dostate¢ny prostor mezi
souc¢astmi v kombinaci s dostatecnym mnozstvim vzorki. Vrub je vzdy orientovan svisle
k platformé. Horni strana po tisku ma Casto horsi kvalitu drsnosti, coz by mohlo ovlivnit
vrubové charakteristiky a tim i samotné vysledky razovych zkousek.

Recoater <

(N) mol{ F———

Obr. 25 Navrh rozmisténi vzorku na platformé

3.3 Pouzity material MS - 1

Tento materidl odpovidd jakosti materialu 1.2709 popiipadé X3NiCoMoTi 18-9-5, ktery
dodava firma EOS GmbH ve formé prasku pro tisk metodou DMLS. Jedna se o martenzitickou
nastrojovou ocel s vysokymi mechanickymi vlastnostmi (viz tabulka 1 a 2), kterych dosahuje
pii vytvrzovani za pomoci starnuti. Za povSimnuti stoji anizotropie mechanickych vlastnosti

wrwe

chemickém slozeni se nachazi v tabulce 3. [18]
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Tab. 1 Mechanické viastnosti oceli MS-1 ve stavu bez vytvrzeni [18]

Mez pevnosti Rm

V horizontalnim sméru (XY)

nejcasteji 1200100 MPa

ve vertikdlnim sméru (Z)

nejcastéji 1100150 MPa

Mez kluzu Rpo,2

V horizontalnim sméru (XY)

nejcastéji 1100100 MPa

ve vertikdlnim sméru (Z)

nejcastéji 930+150 MPa

TaZnost A

V horizontalnim sméru (XY)

nejcastéji 12 £4 %

ve vertikdlnim sméru (Z)

nevyhodnoceno

Tvrdost

nejcastéji 33 az 37 HRC

Tab. 2 Mechanické viastnosti oceli MS-1 ve stavu po vytvrzeni [18]

Mez pevnosti Rm 2080+100 MPa
Mez kluzu Rpo,2 2030+100 MPa
Taznost A 2+1%

Tvrdost 50 az 56 HRC

Tab. 3 Chemické slozeni oceli MS-1[18]

Radek Kreps

Prvek Fe Ni Co Mo Ti Al Cr Cu C Mn Si P S
. 170| 85 | 45 | 0,6 | 0,05
Slozeni | Vyrovn | ~ B o N " max | max | max | max | max | max | max
) g . . :
[wt %] any 90| 95 | 52 | 08 | 015 05|05 (003|011 01 |0,01]|0,01
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3.4 Pouzité zarizeni

Pro tisk vSech vzorkl bylo vyuzito tiskarny EOS M290 (na obrazku 26), kterd se v n€kolika
exemplarich nachazi v laboratotfich RTI. Zakladni technické parametry jsou v tabulce 4. Stroj
je vybaven softwarem EOSPRINT a monitorovacimi systémy EOS MeltPool a EOS Exposure

OT. [27]

Tab. 4 Parametry zarizeni EOS M290 [28]

1
Obr. 26 Zarizeni EOS M290 [27]

Rozméry stavebniho prostoru (d x § x v)

250 x 250 x 325 mm

Typ laseru

Yb — vlaknovy laser; 400 W

Optika ¢ocka F-theta; vysokorychlostni scanner
Scanovaci rychlost do 7 m/s

Ohniskovy primér 100 pm

Napajeni 400V / 32A

Spotieba el. energie

max 8,5 kW/ pramérné 2,4 kW/
S vyhfivanim do 3,2 kW

Stlaceny vzduch

7 bar; 20 m*/h

Rozméry stroje (d x § x v)

2500 x 1300 x 2190 mm

Hmotnost

cca 1250 kg

3.5 Pouzité parametry pro tisk

V ramci ptipravy tisku lze nastavit velké mnozstvi parametri. Pro ndzornost budou uvedeny

alespon nékteré z nich, které byly doporuceny ze zkusenosti odborniki z RTTI.

Parametry spékani:
Podpriirné konstrukce:

Vykon laseru: 100W; scanovaci rychlost: 850 mm/s

Samotny vzorek:

Vykon laseru: 285W; scanovaci rychlost 960 mm/s

Parametry pro nanaseni prasku:

Rychlost pohybu recoateru pfi nanaseni: 150 mm/s
Rychlost recoateru pti zpétném pohybu: 500 mm/s

Tloustka vrstvy: 40 um
Minimalni ,,dosing factor*: 100 %
Maximalni ,,dosing factor*: 200 %
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V ramci jednotlivych tiskli byla zménéna hodnota ,,dosing factor®, a to nasledujicim zptisobem:

l. V ramci prvniho tisku byl ponechana automaticka hodnota, kterd je ménéna podle
softwaru EOSPRINT v ramci mezi mezi minimem a maximem dle aktualniho
rozlozeni soucasti na plose.

1. Pro druhy tisk byla hodnota ,,dosing factor zvolena jako fixni a byla stanovena za
pomoci vztahti uvedenych ve stati 2.10.1.1, kde jako meze byly pouzity hodnoty pro
minimum (110 %) a maximum (200 %). Z programu EOSPRINT, bylo uréeno, ze
velikost spékané plochy v rdmci objemu soucasti ¢ini 12 053,067 mm?. Velikost
platformy je 250 x 250 mm.

Ptiklad vypoctu:

Dmax_Dmin
D = Dpip + (A — 4g) —— T2 =

200 — 110 _
=110 + (12 053,067 — 0) - (350 -250) =0 = 12735 % = 130%

1l. Pro tfeti tisk byla opét zvolena fixni hodnota ,,dosing factor*, ktera ¢inila 200%.
V ramci této operace doslo k mensimu posunu vzorkl z divodu slouceni s dalsi
zakazkou pro tisk.

3.6 Vysledky tisku

Vsechny 3 tisky probéhly bez vyraznych problémi. Ve vSech piipadech byla platforma
zaplnéna bez vzniku propadlych mist. Byl tedy splnén ptedpoklad rovnomémého zaplnéni
platformy. Zadny ze vzorki nevykazoval viditelné vady ani poskozeni. Na fotografiich 27, 28
a 29 jsou zachyceny platformy v riznych stadiich po vyjmuti ze stroje az po postprocessing.

-~ v

~ Obr. 27 Platforma . tisk - pred viozenim do Zihaci pece
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Obr. 29 Platforma . tisk - pO vyihdm’ a pred oddélenim vzorkii od zdkladni desky

3.7 Postprocessing

Postprocessing spocival v n€kolika krocich. Po dokonceni tisku byl veskery nespeceny prasek
odsat. V dal$im kroku byla odéerpana ochranna atmosféra a cela platforma byla vynata ze stroje
a vloZena do Zihaci pece.

Na vzorcich bylo provedeno rozpoustéci zihani, aby byly zajistény dobré mechanické vlastnosti
a odstranilo se vnitini pnuti zpisobené vysokym teplotnim gradientem beéhem tisku. Cely zihaci
proces je zachycen na obrazku 30 a sestdva z rychlého dvacetiminutového ohievu na teplotu
820°C. Poté nasleduje vydrz po dobu jedné hodiny. Posléze je platforma prudce schlazena na
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teplotu 500°C, vSechny tyto ukony jsou provadény Vv ochranné argonové atmosféie. Na zavér
jsou soucasti ponechany vychladnout na vzduchu.[11]

Teplofa [°(]

VYORZ PRI 820°T PO DORU 1HOD
820 |

500

£As
Obr. 30 Proces rozpoustéciho zihani pro ocel MS-1
Po vyzihani byly vSechny vzorky oddéleny od platformy a zbytky podptrnych konstrukei byly
nahrubo odstranény za pomoci pasové brusky. Takto ptipravené zkusSebni tyCe byly poté
zabrouSeny na rovinné brusce.

4 Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti

Jak jiz bylo pfedeslano v uvodu ptedchazejici kapitoly, pro vyhodnoceni mechanickych
vlastnosti bylo pouzito zkousky razem v ohybu, které je zevrubné popsana v normach CSN ISO
148 -1 a CSN ISO 14 556. Jako zkusebni stroj byl pouzit Zwick Roell RKP 450, ktery se nachazi
v mechanické zkuSebné pii RTI.

Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5. Pti provadéni zkousky u 1. vzorku z I. tisku
nedoslo k pferaZeni a tedy ndrazova prace nemohla byt vyhodnocena. U dalSich vzorkl bylo
pouzito vétsiho kladiva a problém se jiz neopakoval. VSechny vzorky vykazovaly vysokou
houZevnatost, coz se projevilo na tvarném lomu vzorkti. Lomova plocha pod vrubem je u vSech
vzorkl vyrazné nerovna, potrhand, boky jsou vyrazné zdeformované, viz obrazek 31.

Obr. 31 Vzorky z 1. tisku- vievo vzorek ¢. 5; vpravo vzorek ¢. 20
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Vyhodnocenim namétenych dat byla stanovena narazova prace ze vSech vzorkll v rdmci jedné
platformy. Pro prvni tisk byla vypoéten primérna hodnota narazové prace W na 149 + 15 [J],
pro druhy tisk 148 £+ 12 [J] a pro tfeti tisk 144 + 13 [J]. Tyto hodnoty jsou mezi sebou
srovnatelné, ale vykazuji velkou miru nejistoty méfeni. V ptiloze jsou pak ptilozeny fotografie
platforem s konkrétnimi hodnotami narazové prace z tabulky 5.

Tab. 5 Namérené a vypocténé hodnty pro zkousku razem v ohybu

., 1. TISK 2. TISK 3. TISK

V(Z::)SII;EU Automatika | 130% 200%
W [J] W [J] W [J]
1 neprerazeno 174 154
2 146 156 135
3 158 152 161
4 163 168 155
5 186 153 149
6 155 156 137
7 160 151 157
8 158 158 164
9 150 154 151
10 159 144 149
11 153 144 134
12 159 140 151
13 142 149 145
14 144 149 148
15 146 145 142
16 142 145 131
17 127 133 126
18 132 135 128
19 146 133 138
20 114 116 118
w )] 149 148 144

o [J] 15 12 13

Na obrazku 32 je uveden sloupcovy graf s vyvedenymi hodnotami narazové prace pro
jednotlivé vzorky. Tyto hodnoty jsou srovndvany v ramci ¢iselného umisténi, jak bylo uvedeno
na obrazku 25. V ramci tohoto porovnani lze vysledovat 2 rzné trendy v naméfenych
hodnotéach. Na prvni pohled je patrna vyrazna rozkolisanost naméfenych hodnot narazové prace
v ramci jednotlivych tiskli, coZ potvrdily hodnoty primérmé narazové prace vypsané vyse.
Nelze tedy s urcitosti stanovit, které nastaveni hodnoty ,,dosing factor” ma pozitivni pfinos na
mechanické vlastnosti. Z toho Ize usuzovat, ze hodnota ,,dosing factor ma pouze minimalni
vliv a tedy hypotéza nebyla potvrzena.

Na druhé¢ strané se projevil efekt, ktery zplisobil, Ze doSlo ke zméné mechanickych vlastnosti

ve sméru kolmém na pohyb recoateru. Z grafu je patrny pokles hodnoty narazové prace mezi
vzorkem umisténym co nejblize hornimu okraji platformy a vzorkem umisténém na opacném
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konci. Pfi¢ina této zmény je nasnad€. Na obrazku 33 je zachycen pracovni prostor stroje, kde
je vidét vystup ochranné atmosféry kryty kovovou miizkou. Timto mistem je vhanén nad
platformu ochranny plyn. Proud plynu strhava sebou ¢astice rozstiiklého kovu ze spékani, které
vznikaji béhem spékani kovu laserem. Tyto ¢asteCky dopadaji k dolnimu okraji platformy a
jsou nasledné speceny spole¢né s nasledujici vrstvou, ¢imz negativné ovliviiuji mechanické
vlastnosti vysledného produktu a to pfedevsim z hlediska dynamického naméahani.

Na zakladé vySe uvedenych zjisténi 1ze dat nésledujici doporuceni:
1. Hodnota nastaveni ,,dosing factor se neprojevila na mechanickych vlastnostech
zpracovanych zkuSebnich ty¢i. Toto nastaveni tedy ma nejvEtsi vyznam piredevSim

Z hlediska tvorby homogenni vrstvy praSku pro speceni.
2. Vzorky s nejvétsim pozadavkem na mechanické vlastnosti je nutné umistit co nejblize

vydechu ochranné atmosféry.
14 15

16 17 18 19 20

Porovnani narazové prace

200
180
16

14
12
10
8
6
4
2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Cislo vzorku

Narazova prace W [J]
O OO O O o o o

13

1. TISK m2TISK m3.TISK

Obr. 33 Porovnani ndrazové prace

Obr. 32 Pohled na pracovni prostor stroje s vydechem ochranného plynu
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5. Zavér
Tato bakalaiska prace je zamétuje na proces nandSeni praSku a jeho mozné dopady v ramci
technologie aditivni vyroby metodou DMLS.

Teoreticka Cast se zabyva rozborem soucasného stavu, ma za ukol seznamit ¢tenaie S riznymi
aspekty ovliviiujici nanaseni. Pozornost byla vénovana zptisobu stanoveni mnozstvi prasku na
platformé tzv. ,,dosing factor* pro 2 rtizné ptipady zaplnéni. Bylo zjiSténo, ze v okamziku
nedostateéného plnéni platformy, vznikd problém s charakterizaci prasku v zavislosti na
rozlozeni velikosti Castic, a tedy bylo piistoupeno k nékterym zjednodusenim.

V ramci praktické ¢asti byla stanovena hypotéza, jez méla byt ovéfena. Jako experimentalni
vzorky byly vytisknuty zkusebni tyce s V-vrubem pro zkousku razem v ohybu, a to pro tfi rizné
hodnoty nastaveni parametru ,,dosing factor. Po vytisknuti bylo na vzorcich v ramci
postprocessingu provedeno rozpoustéci zihdni. ZkusSebni tyce byly nasledné pterazeny v ramci
razové zkousky v ohybu metodou Charpy.

Na zédkladé provedené zkousky nebylo prokazano, Ze by dochazelo k ovlivnéni mechanickych
vlastnosti pti zméné hodnoty parametru ,,dosing factor*. Na druhé strané se projevil negativni
vliv ofuku ochrannym plynem nad platformou. Na zaklad¢ téchto zjisténi byla dana doporuceni,
jez jsou uvedeny v kapitole 4.

Cile prace stanovené v prvni kapitole byly naplnény. Ackoliv se hypotéza nepotvrdila, tak tato

prace miiZze poskytnout voditko pro dalsi sméfovani zkoumani v ramci aditivni vyroby metodou
DMLS.
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PRILOHA¢. 1

Nahled kalkulatoru v programu Excel
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Vypocet dosing faktoru - 100% zaplnéni platformy
Pro prepinani mezi vipottem pro tplné nebo Zéstezné
2aplnéni pousijte spodni nabidku
Platforma
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Vysledné hodnoty Velikost spékan plochy [5]
Zaplnéni plochy 19,28 %
Nastavovany dosing factor 128 %
Kontrola Vyhovuje
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Platforma I. tisk — automaticky dosing factor
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Platforma I1. tisk — 130 % dosing factor
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Platforma I11. tisk — 200 % dosing factor






