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1 Uvod

3D tisk, téz Aditivni vyroba (anglicky — Additive Manufacturing, dale jen AM) je vyrobni
technologie spocCivajici ve tvorbé tfidimenziondlnich objekti z pocitaCovych dat. Postupnym
nanaSenim vrstev, které jsou k sob& spojeny tavenim nebo v nékterych piipadech napi. lepenim.
Tato technologie ma v soucasné dobé ¢im dal tim vétsi popularitu, diky cenové dostupnosti
tiskaren na plast. AM disponuje v dnesni dobé jiz predevsim velkou $kalou materiald, které se
k této metodé daji pouzit, at’ uz je to plast, kov, papir nebo ve stavebnictvi beton. JelikoZz se jedna
o velice mladou technologii dochazi v souc¢asné dobé k jejimu neustalému vyvoji a dalSim
inovacim. Pojem aditivni vyroba je vyuzivan v souvislosti s primyslem, naopak pojem 3D tisk je
spojovan spise se stolnimi 3D tiskarnami. [1], [2]

Tento zplsob vyroby patii mezi tzv. nekonvenéni metody obrabéni, podobné jako napi. obrabéni
laserem ¢i vodnim paprskem. Nekonvencéni metody obrabéni v soucasné dobé jisté dopliuji
bézné konvencni metody a jsou velkym piislibem do budoucna z hlediska $ir§i moznosti vyuziti,
ekologi¢nosti, piesnosti a jakosti, rychlosti vyroby atd. VyuZzivaji se na vyrobu prototypi proto,
Ze tato technologie je pomérné flexibilni a v porovnani s konven¢nimi vyrobnimi metodami
disponuje snadnéjsi a rychlejsi ptipravou a zménou procesu vyroby. Mezi hlavni vyhody této
technologie patii tvarova rozmanitost tiSténych vyrobkid. Pro geometricky slozité dily se tato
technologie zac¢ina pouzivat v malosériové a sériové vyrob¢. Dal§im pozitivem je napi. absence
nutnych skladt pro polotovary, ptipravky a nastroje. [1], [3]

Tato bakalaiska prace se zabyva technologii DMLS, jenz spada do 3D tisku kovt. Tuto metodu
vyuzivaji tiskarny EOS M290 od némecké firmy EOS GmbH, kterymi je vybavena Laboratof
kovové aditivni vyroby v Regionalnim technologickém institutu, vyzkumném centru na ZCU
V Plzni, ve kterém bylo provedeno experimentalni ovéfeni této prace.

1.1 Cil prace

Cilem této prace je ovéfit zavislost vyslednych mechanickych vlastnosti vzorki na pozicich na
tiskové platformé, ve kterych byly tiStény, tj. porovnat mezi sebou riizné orientace a rozmisténi
vzorki a urcit jaka orientace a umisténi vzorkd je nejvyhodnéjsi z hlediska jejich vlivu na jejich
mechanické vlastnosti a povrchovou kvalitu tisténych vzork.

1.2  Postup FeSeni

Na zacatku je podrobné popsana Aditivni vyroba, jeji déleni a podrobné rozebrana technologie
DMLS, kterou se tato prace zabyva.

V kapitole Technologické aspekty je proveden rozbor dostupnych informaci souvisejicich
s orientaci tisténych dilt a jejich rozmisténim na platformé na jejich vysledné vlastnosti, Cerpano
je pfitom z tuzemskych i zahrani¢nich odbornych ¢lankt a védeckych praci. Tyto prace jsou zde
podrobné popsany, tzn. jaké dily byly tistény, na jakych strojich, z jakého materialu a zejména,
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jaky je na zéaklad¢ zjisténych informaci obecné ocekavan vliv umisténi dild a orientace na
platformé na jejich vysledné vlastnosti.

V praktické ¢asti prace jsou popsany experimenty provedené pro ovéfeni vlivu umisténi
a orientace, piedev§im tedy konstrukce experimentd a pro tisk pouzitych vzorkd, zvolené
procesni parametry a potifebné podpurné struktury a pouzity material. Dale jsou popsany
mechanické zkousky, které byly pouzity pro vyhodnoceni vzorki na jednotlivych platformach
auvedeny vysledky ztéchto zkouSek. V zavéru této Casti jsou mezi sebou porovnany dily
vytisténé na nékolika tiskovych platformach.

V ¢asti zhodnoceni jsou vyhodnoceny zjisténé hodnoty a rovnéz porovnany vysledky
provedenych testli s ocekavanimi konstatovanymi v kapitole vénované analyze soucasného stavu.

Na zavér je pak uvedena nejlepsi identifikovana orientace a rozmisténi ze vSech vytisténych
vzorkd, které byly zkoumény Vv této préci.
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2 Analyza soucasného stavu

Jelikoz technologie DMLS je stale jesté pomérné nova, je i v soucasnosti predmétem tady
vyzkuma a badani. Po dukladném prizkumu internetovych zdroji ale nebyla nalezena zadna
relevantni studie, kterd by se piesné¢ tématem této prace zabyvala. V kapitole technologické
aspekty je nicméné uvedeno a popsano nékolik studii, které se okrajové tematicky vénuji této
problematice.

2.1 Aditivni vyroba

Aditivni vyroba je takovy zpusob vyroby, pii kterém vyslednd soucast vznikne pomoci
postupného kontrolovaného piidavani materialu, na rozdil od béznych konvenénich metod, pii
kterych se material odebira. Pro tento zpisob vyroby je potieba pouze 3D model vytvoieny
pomoci konstrukéniho pocitatového softwaru (tzv. CAD systémy), ze kterého jsou modely
nasledné pievedeny do souboru ve formatu stl. Tento format v podstaté nahrazuje objemovou
soucast siti tvofenou trojuhelniky riznych tvart a velikosti, ktera urCuje geometrickou presnost
téchto modeli. Nasledné je tfeba provést prostorovou orientaci takto pfipraveného modelu na
tiskové platformé a doplnit potfebné podpiirné struktury. V této podobe¢ je pak mozné pro takovy
model specifikovat vhodné tiskové nastaveni procesni parametry. Software takovy model rozdéli
na jednotlivé tiskové vrstvy a tato data odesle do tiskarny, ktera pak postupné vrstvu po vrstvé
nandsi kovovy prasek a jeho tavenim ve specifikovanych mistech, vytvati dil o pozadovaném
tvaru. [4]

2.1.1 Rozdéleni typu aditivni vyroby

Kazdy jednotlivy typ AM je charakterizovan specifickym principem, pouzivanym materidlem
a zdrojem energie viz. Obrazek 1. Nejrozsitenéjsi rozdéleni, které odpovida normé ISO/ASTM
52900:2015]5], je uvedeno nize.
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ADDITIVE MANUFACTURING TECHNOLOGIES

Aa

3D HUBS

Obriazek 1 - Déleni AM [6]

e Vat Polymerization — Tento proces vyuziva nadrz s kapalnou fotopolymerni pryskyfici
(resin), zniz je model (vyrobek) tvofen postupnym piidavanim vrstev, které jsou
jednotlivé tvrzeny ultrafialovym svétlem. Do této kategorie spadaji: SLA -
Stereolithography (k vytvrzeni resinu je vyuzivan laserovy paprsek), DLP — Direct light
processing (tvrzeno projektorem). CDLP — Continues Digital light Processing (tvrzeno
LED svétlem a kyslikem). [7]

e Material Extrusion — Vldkna polymerd jsou vedena skrz vyhfivanou trysku
namontovanou na pohyblivém rameni. Tryska se pohybuje ve vodorovném sméru,
zatimco loze se pohybuje svisle, coz umoziuje nanaSeni roztaveného materialu vrstvu po
vrstveé. Ke spravné adhezi mezi vrstvami dochézi piesnou regulaci teploty nebo pouzitim
chemickych pojiv. [4]

e Material Jetting — Z tiskové hlavy jsou tryskany kapi¢ky materialu, které jsou nasledné
vytvrzovany UV svétlem. Materidly, které jsou pro tento proces vyuzivany a maji diky
své viskozité maji schopnost vytvaret kapky jsou zpravidla polymery a vosky. [4]

e Binder Jetting — Jedna se o aditivni vyrobni proces, pii kterém tiskova hlava nanasi
kapalné pojivo na tenkou vrstvu castic prasku, pojivo je hned po naneseni tvrzeno UV
svétlem. Materidly vyuzivané pii tomto procesu jsou: kov, plast, pisek, keramika, sadra ¢i
kompozit. (10) Jedna-li se o plast, mlizeme se setkat s vytvrzovanim pojiva po procesu
naslednym tepelnym zpracovanim, v piipadé kovi je potieba tepelného zpracovani. [4]

e Powder Bed Fusion — Tento druh technologie vyuziva lasery ¢i elektronové paprsky.
Postupnym nanasenim a tavenim ploch v jednotlivych vrstvach dosahneme poZzadovaného
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tvaru soucasti. Mezi tyto technologie se fadi: DMLS — Direct metal laser sintering, SLS —
Selective laser sintering, SHS — Selective heat sintering, EBM — Electron beam melting,
DMLM - Direct metal laser melting. [4]

e Directed Energy Deposition — DED vyuziva soustfedény zdroj energie (laser, plazmovy
oblouk, elektronovy paprsek) k roztaveni materidlu ve formé prasku ¢i dratu. K roztaveni
dochazi na konci trysky tiskové hlavy, kam je na material soustfedén energeticky paprsek.
Hlavni materialy vyuzivany k této metodé jsou polymery, kov a keramika. Tento druh
AM se vyuziva k vyrob¢é novych dilt (jako u predeslych procesti), k opravam ¢i k ptidani
materiali ke stavajicim komponentiim.[8]

e Sheet Lamination — Material je navinut na civkach, ze kterych se odmotava na vyhiivany
valec, kde dochazi ke vzniku pozadovaného tvaru. Nevyuzity material je navinut na
paralelni zasobnik a zaroven dochézi k dalSimu navrstveni. Nebo se pouziva vodorovna
pracovni plocha, na kterou je nanesena vrstva materialu, CO> laser ofizne pozadovany
tvar ve wvrstvé, dojde knaneseni pojiva, dal se proces opakuje az dosdhneme
pozadovaného tvaru. Dfive pouze pro papir, laminat ¢i plech, dnes se touto technologii
produkuji vicevrstvé keramické vyrobky za pomoci polymernich matric. Do této skupiny
spadaji: LOM — Laminated Object Manufactoring SFP — Solid foil polymerization. [9]

2.1.2 Obecné vyhody a nevyhody oproti konvenénim metodam

Vyhody

e Schopnost tvorby slozitych geometrii a tvari
e Vhodnost pro tvorbu strojirenskych prototypt
e Uspora ¢asu pii tvorbé komplikovanych a unikatnich dila

Aditivni vyroba zaujala své misto pii vyrobé prototypl diky schopnosti vytvafeni slozitych
geometrii a moZnosti rychlé adaptace pii poZadovanym tvarovym Upravam. Zménime-li tvar pfi
bézném obrabéni, musime zpravidla zménit technologicky postup, zde je ale mozné pouze
upravit model v piislusném softwaru a takto upraveny dil tisknout znovu, ¢imz je mozné usetfit
vyrobni prostfedky i ¢as.

e Uspora materialu

Material pottebny k vyrobé dilti se skldda z objemu dilu, objemu podpor a odpadu (nadale
nepouzitelného prasku). Procentualni zastoupeni takového odpadu z objemu dilu je zhruba 8 %.
Pouzity prasek pfi tisku se dale piesiva a pouziva znovu. Z charakteru procesu tisku je znamo, ze
vznikaji ¢astice o jinych prumeérech (vétsi i mensi) nez jsou castice pivodni. Vétsi castice, které
Ize odstranit mechanickym sitem, jsou skladovany jako nebezpecny odpad, coz piinasi ptisné
pozadavky a opatieni na skladovani a likvidaci. Zbytky podpirnych struktur maji oproti béznému
odpadu z konvenc¢nich stroji (Spony, tfisky, odfezky atd.) mnohonasobné¢ mensi objem a je
mozné je ¢astecné dale také recyklovat.
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e Snizovani hmotnosti, moznost tvorby odlehcenych vyrobki

Software vyuzivany v AM pro tvorbu tiskovych modelt vétSinou obsahuje fadu dalSich funkci,
napi. funkce pro tvorbu skofepin a vnitinich struktur pro odleh¢ené soucasti viz Obrazek 2.

Structure Preview

2. Choose Structure

Structure Dimensions.

X 30,000 mm

v mm

Obrazek 2 - Vnitini struktura

Pomoci téch je mozné usSettit jak material, tak i ¢as tisku. Nékteré slozitéjsi tisky se mohou
tisknout i nékolik dni, a tak zkraceni tiskového ¢asu mize vést k velkym finan¢nim usporam.

¢ FEkologi¢nost

Velky problém pfi pouziti béznych obrabécich stroju je spojeny s ekologickym vyporadanim se
s jejich feznymi a procesnimi kapalinami. Pfi procesu DMLS se zadné takové kapaliny
nevyskytuji, pouze pro odfiznuti dild z tiskové platformy pomoci pasové pily je potieba chladici
kapaliny.

Nevyhody
e Investi¢ni naklady — vyssi pofizovaci ceny stroji, materialii, nastroji, Servisu a vybaveni

e Nutnost dokoncovacich operaci (tzv. post — procesing)

Pro kvalitni post — procesing je za prvé nutné manualni zru¢nost a za druhé musi byt pislusny
zamé&stnanec detailné seznamen S celym procesem tisku, aby byl schopen spravné odstrafiovat

podpory.

¢ Anizotropni finalni vlastnosti soucasti
e Omezeny pracovni prostor

Limitujici pro vSechny vyrobce 3D tiskaren na kov je pracovni prostor stroje. Ten urcuje
maximalni rozméry tisténého dilu. Firma EOS pouziva ¢iselné znaceni, které vyjadiuje plochu
stavéci platformy. Pro upiesnéni — znaceni M100 znamend, ze Stavéci plocha je o priméru
100 mm. Ostatni firmy pouzivaji také Ciselné znaceni stroju, tyto ¢isla mohou znamenat napft.
vykon laseru. [10]

e Likvidace nebezpecného odpadu

17



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Prochéazka Jan

Pfi tomto procesu dochdzi ke vzniku nebezpeéného odpadu (Castice, které neprojdou
mechanickym sitem), ktery dale musi byt skladovan a specialné likvidovan.

2.2 DMLS

Direct Laser Metal Sintering (DMLS) je technologie piimého laserového taveni kovi, ktera
presné vytvari slozité geometrie, které jinymi konvenénimi vyrobnimi metodami neni mozné
vytvorit. Tento proces je umoznén diky procesu zaloZzeném na praskové metalurgii, ktera
k vyrobé dilti z kovového prasku vyuziva teplo a tlak. Metoda DMLS se fadi do stejné skupiny
technologii pro tisk z kovovych materiala jako metoda SLM (Selective Laser Melting). [10]

Ob¢ tyto metody jsou zalozené na postupném a opakovaném spékani (taveni) urcitych
pocitatovym modelem definovanych ploch v mnoha tenkych vrstvach, jez se opakuje az do
dosazeni finalniho tvaru dané¢ho kusu.

Pro metodu DMLS se pouzivaji 20, 40, 50 a 80 mikronové vrstvy, pouzit¢ kovové prasky
obsahuji kulové ¢astice zpravidla o priméru 10-65 pm. [10]

2.2.1 Postup vyroby

€75

Laser

v

|
~
(

«K

vytvoreni 3D modelu

Taveni

Naneseni  *% . Snizenf Naneseni  Opakovani  ggstrangni Vyrobek
vrstvy ﬁ OVEANE  stavaci novévrstvy  predesljch  prsziy
prasku Iac;epr::'r:e\f: platfromy o krokdi-

1 vrstvu opakovani

vrstvé
procesu

Obrazek 3 - Faze DMLS [11]

Nejprve je potieba zasobnik kovového prasku tiskarny naplnit pozadovanym praskem, vlozit
platformu do stroje a manudlné nanést prvni vrstvu. Tiskarna ohteje platformu na potiebnou
teplotu (v nasem pfipade 40 °C). Ve stavéci komote je pouzivan inertni plyn, ktery chrani zahfaty
a posléze roztaveny prasek, aby nereagoval s okolnim prostredim.

Vyroba za¢ind nanesenim rovnomérné tenké vrstvy kovového prasSku ze zasobniku na stavéci
platformu (dale jen platforma) pomoci tzv. recoateru. Pomoci laseru je taven prasek v predem
definované oblasti, tzn. laser natavuje prasek pouze tam, kde je fez soucasti. Nasledn¢ dojde
k posunuti platformy o jednu vrstvu nize a dojde k naneseni dal§i vrstvy. Nanaseni vrstev
a postupné taveni se dale opakuje az do dokonceni soucasti. Pro snazsi pochopeni celého postupu
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viz. Obrazek 3 ,Obrazek 4. V ptipad¢ technologie DMLS tento proces probiha zpravidla
Vv ochranné atmosféte dusiku ¢i argonu (N2, Ar) v zavislosti na pouzitém materialu.

Poté se soucast necha vychladnout a z platformy se odstrani volny kovovy prasek. Dle pozadavka
zakaznika ¢i technologickych doporuceni je vystavena platforma s dily tepelnému zpracovani.
Déle dochazi k manualnimu ¢i strojnimu odstraiiovani podpor, zacistovani a brouseni. Dale se
dle pozadavki muzou dily obrabét, specidlné tepelné zpracovavat ¢i se na nich mize délat
povrchova tprava, nanaSeni tenkych vrstev atd.

X-Y skenovaci zrcadla Coéky Zdroj laseru

<

Laserovy paprsek \

Recoater

Komora piebyteéného
prasku

Obrazek 4 - Hlavni procesni ¢asti [ll]

2.2.2 Materialy pouzivané technologii DMLS

Pracovnim materidlem pro tento proces 3D tisku je jemny kovovy praSek. Velikostni slozeni
a tvarové rozlozeni castic, které jsou dodavany jsou piesné definovany. Pro metodu DMLS jsou
kovové prasky dodavany s velikostnim rozloZzenim zhruba dle Gaussova rozdéleni, kdy nejvétsi
pocet ¢astic ma pramér 30-40 pm.

Kovové prasky pro metodu DMLS se vyrabéji z nerezovych, nastrojovych oceli, titanovych,
hlinikovych, niklovych a kobalto — chromovych slitin. Dily vyrobené metodou DMLS mohou mit
dokonce vétsi hustotu nez dily z lité oceli. Udavana hustota dild DMLS je az 99,5 %. [12]

2.2.3 Vyuziti technologie DMLS

Technologie DMLS je schopna tisknout ptesné tvary pozadované na finalnich vyrobcich, proto
je hojné vyuzivana pii vyrob¢ slozitych dilti z vysoce kvalitnich materialti. Nejvétsi rozmach je
zaznamenan Vv priumyslu, a to pfesnéji ve strojirenstvi obzvlasté napf. v automobilovém
prumyslu. Tato metoda dale nasla vyuziti v strojirenstvi (napf. vyroba prototypt a feznych
nastroj), mediciné (stomatologie, protetika), v letectvi a kosmonautice (vyroba prototypt), dale
je vhodna k vyrobé slozitych ropnych a plynovych komponent a rekonstrukci poskozenych
forem. [11]

19



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Prochéazka Jan

2.2.4 Dokoncovani operace (Post — processing)

Kazda technologie 3D tisku kovi vyZaduje urité mnozstvi nasledného finalniho zpracovani,
totéz plati u technologie DMLS. Nejprve je poticba odstranit zbyly kovovy prasek, ktery je
mozné dale presit a znovu pouzit. Dal§im procesem, kterym vyrobek ¢asto prochazi, jsou operace
K uvolnéni napéti v materialu, napft. zihani (v roztoku, v peci). V této fazi je stale vyrobek spojen
s platformou. Pokud by byly soucasti odstranény z platformy pied tepelnym zpracovanim, mohlo
by dojit k jejich zdeformovani vlivem zbytkového vnitiniho pnuti.

Po tepelném zpracovani se soucasti odfiznou od platformy, k odfiznuti se vétSinou pouziva
pasova pila ¢i elektroerozivni obrabéni. Nasledné je potfeba provést dokoncCovaci operace,
oznacované jako post — procesing. Post — procesingem se rozumi odstrafiovani podpor z dil po
odiiznuti z platformy. Podpory jsou tisknuty jinymi parametry nez samotné dily a maji svoji
uréitou geometrii. Existuje mnoho druhti podpor. V praktické casti této prace budou pouzity
blokové a objemové podpory. Objemové podpory jsou tisknuty z plného materialu a podobnymi
parametry jako samotné dily a slouzi ¢asto kK vyztuzeni blokovych podpor. Blokové podpory tvori
miizku na jejimZ konci jsou zuby, které zpravidla zabihaji 1-3 vrstvy do materidlu tiSténych
soucasti. Odstranéni podpor se provadi manudlné pomoci natfadi (dlata, kladivo, klesté) c¢i
strojove.

Povrch soucasti po 3D tisku mlze byt v nekterych piipadech vizualné tepeln€ ovlivnén, jsou zde
vidét teplotni pfechody mezi vrstvami, vlivem nestejnomérnych teplotnich gradientd, a proto se
nakonec povrch soucasti piskuje.

Po odfiznuti dild z platformy a odstranéni vSech zbytku jejich podpor dojde dle pozadavkd na
ptresnost a jakost ploch soucésti k obrabéni. Vyuziva se jak konvencni (frézovani, soustruZeni
a gravirovani) metody obrabéni, tak 1 nekonvencni. Jako posledni krok muize dochazet
k nedestruktivnimu testovani vyrobkd pomoci ultrazvuku, skenovani laserem, bilym/modrym
svétlem, laserem ¢i skenovani pomoci pocitacové tomografie. [13]

2.2.5 Charakter procesu

Recoater nanese vzdy kompaktni vrstvu prasku, v ptipadé této prace ma vrstva prasSku 40 pm.
Z tohoto diivodu je prasek dodavan v uréitém velikostnim a morfologickém rozlozeni, aby tzv.
spravné ,.tekl”, kdy vétsi kulicky prasku zapliuji vEtsi diry a mensi vypliuji mezery mezi nimi.
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Obrazek 5 - Popis procesu [14]

V pribéhu procesu vznikaji castice s jinou morfologii a velikosti. Jejich vznik souvisi
S charakterem samotného procesu taveni. Laserovy paprsek tavi nanaseny prasek a vznika
tzv. meltpool neboli tavna lazen. V té kvuli vysokym teplotnim gradientim vznika turbulentni
proudéni, a to zpusobuje odlet rezidualnich ¢astic, viz. Obrazek 5 [14]. Rozméry téchto castic,
které vznikaji jako vedlejsi produkt taveného procesu, mohou byt vétsi nez 65 pm a mensi nez
10 um. Céstice men§i nez 10 um znamenaji hlavné zdravotni riziko, jelikoz pii manualnim
prosivani pouzitého prasku projdou sitem a jsou v procesu dale pouzivany. Z toho divodu, kdyz
operator pracuje v kontaktu s praSkem, musi mit chranéné dychaci cesty (minimaln¢ respirator
tiidy FFP3), ochranu o¢i a antistatické obleceni.

Vyraznéjsi procesni problém vznika s ¢asticemi, které jsou vétsi nez 65 um. Ty mohou vlivem
slabého proudéni ochranné atmosféry (viz dale — Cirkulace ochranné atmosféry) na nékterych
mistech zpUsobit, Ze spefena vrstva je vyssi nez 40 pum. Muze totiz dojit K usazeni nevhodné
velkych ¢astic pfimo v misté tavné lazné€, kde pak dojde kjejich speceni, coz zapficini VEtsi
vysku vysledné vrstvy viz Obrazek 6. To mize zpusobit kontakt s nanasecim systémem, které se
muze projevit nezadoucim opotiebenim hrany recoateru nebo zplisobenim vibrace u dilii s mensi
velikosti a nasledné zhorSeni jejich geometrické presnosti. Po kolizi s nanasecim systémem muize
ale dojit az k uplnému zastaveni tisku, kdy se recoater srazi s jiz vytvofenou strukturou nebo

mize byt spékany dil recoaterem strzen z platformy. [15]
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Obrazek 6 - Kolize recoateru [15]

s

U metody DMLS, tak jako u vSech vyrobnich metod, jsou vysledné vlastnosti ti§ténych kust
ovlivnény procesnimi parametry: (parametry tisku, parametry stroje a zvolenou tiskovou
polohou).

2.2.6 Parametry tisku

e Parametry souvisejici s laserem: vykon laseru, prumér laserového paprsku (plocha, kterou
laser spéka), doba a frekvence pulzu laseru

e Parametry souvisejici s pohybem laseru, tzv. skenovanim: rychlost skenovani, skenovaci
strategie, vzdalenost jednotlivych laserovych drah)

e Parametry souvisejici s praSkem: velikostni a tvarové rozloZeni ¢astic, hustota prasku,
tloustka vrstvy, chemickeé slozeni a dalsi vlastnosti pouzitych praska

e Parametry souvisejici s teplotou: teplota piedehfevu platformy, teplota ve jednotlivych
tisténych vrstvach, efektivita odvodu tepla z tisténych dilt

2.2.7 Parametry stroje

e Velikost vyrobniho prostoru

e Velikost zasobniku prasku

e Pocet a maximalni vykon pouzitych laserd
e Maximalni skenovaci rychlost atd.

2.2.8 Tiskova poloha

e Rozmisténi dilt na platformeé
e Orientace dil na platformé
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2.3 Technologické aspekty aditivni vyroby

Tato prace ma za kol zhodnotit, jestli a v jaké mife rozmisténi a orientace vzorki na stavéci
platform¢ ovliviuje jejich vysledné vlastnosti, a pokud ano, pak jak moc je tento vliv vyznamny.
Do procesu tisku zasahuje nékolik ¢initelti, které mohou ovlivnit vysledné vlastnosti tisténych
kust, at’ uz se jedna o parametry tisku nebo vlivy spojené se samotnym charakterem procesu. Téz
je mozné vzit v uvahu vyrobni neptesnosti vlastni tiskdrny i nepfesnostmi pii nanaSeni vrstev
zpusobené mechanickymi vilemi ve stroji. Tyto faktory ale nelze ovlivnit a jejich posouzeni neni
predmétem této prace, a proto jim nadale nebude vénovana pozornost.

Obecn¢ tématu, které je zkoumano v této praci, malo informaci, coz mize byt jedno disledkem
toho, ze tato technologie je stale pomérné nova, ale i tim, Ze vétSina firem si své ,,know-how*
tajné stiezi pro své interni ucely.

Pro tuto praci je klicovy pojem ,,poloha na stavéci platformé®, ktery mize mit dva rozdilné
vyznamy. Jednak je pod nim rozumeéna fyzickd poloha konkrétniho dilu na stavéci platformé
a jednak orientace, tzn. prostorové natoceni, tohoto kusu v prostoru nad stavéci platformou. Pravé
Vv téchto vyznamech bude pojem ,,poloha* pouzivan a jeji aspekty detailnéji vysvétleny.

Mnoho praci vtomto odvétvi pracuje s vlivem nastavenych parametrt tisku na vysledné
vlastnosti vyrobkd. Z téchto praci je obecné znamo, ze zména parametri tisku znatelné ovlivituje
vysledné vlastnosti soucasti. Mezi tyto parametry patii predevsim tloustky vrstvy, vykon laseru,
rychlost pohybu laseru ¢i zména tzv. dosing factoru. Pokud nastavime defaultni parametry tisku,
existuje nékolik Cinitell, které mohou vysledné vlastnosti vyrobkl ovliviiovat. Nékteré lze
ovlivnit ¢i omezit, s nékterymi musime pocitat, jelikoz plynou z charakteru samotného procesu
tisku. Je velice obtizné rozfazovat tyto vlivy do uréitych skupin, jelikoz se jedna o celistvy proces
a vSechny tyto vlivy do sebe vstupuji a ovliviiuji se navzdjem. AvSak pro lepsi pochopeni
problematiky a uvédomeéni si, co vSe mize ovlivnit vysledny tisk, je potfebné piesné definovat
jednotlivé proménné pii vyrobé touto technologii.

2.4  Orientace soucasti na platformé

Orientace soucasti na stavéci platformé patii mezi nejvyznamnéjsi Cinitele, které ovliviiuji
vysledné mechanické vlastnosti, kvalitu, jakost povrchu a rozmérovou piesnost vysledného
vyrobku. Dale urcuji vysledné postaveni podptrnych konstrukci, zkracené podpor, viici soucasti
viz Obrazek 7. Pouziti podpor je potieba piedevsim pro stabilizaci tisténych kusti na stavéci
platform¢, pro odvod tepelné energie dodavané laserovym paprskem do tavenych ploch a branéni
deformacim dild v pribéhu tisku zplisobenym vnitinim napétim. S témito skuteénostmi operator,
ktery piipravuje tisk kalkuluje a rozhoduje jak dily, které je nutné vytisknout, budou vysoce
mechanicky namahany. Zde by se nabizelo volit podpory k lepsimu odvodu tepla a vzniku
mensiho zbytkového napéti, kter¢ ma za nésledek, v nékterych piipadech negativni ovlivnéni
mechanickych vlastnosti (vznik koncentratort napéti, trhliny, praskliny) nebo ¢i se jedna

23



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Prochéazka Jan

0 soucasti, které nebudou vysoce namahany, a urychlit post-procesing vhodnym zvolenim
orientace bez podpor, kdy budeme Setfit ¢as ale i material ve form¢ pouzitého prasku. Jak je
ziejmé, do vybéru orientace pro konkrétni tisk vstupuje mnoho proménnych a operator se
rozhoduje dle svych zkuSenosti, pozadavku zakaznika a v nékterych piipadech i intuice.

'
Smeér
nanageni

Obrazek 7 - Ruzné orientace soucasti na platformé v zavislosti na potiebé podpor [16]

2.4.1 Podpurné konstrukce

Podptirné konstrukce ¢i doasné podpory zkracené jen ,,podpory* jsou vyuzivany obecné v AM,
jak pro plasty i kovy. Kazdy material ma své specifické vlastnosti, a proto je vyuzivano mnoho
druhti podpor, jak pro rozdilné materialy, tak i pro rizné geometrické ttvary (plochy, stény pod
uhlem, diry, tenké stény, vysoké dily atd.).

Podpory maji tyto 3 hlavni ucely:

e Stabilizace dild na platformé
e (Odvod tepla ze soucasti
e Prevence proti deformacim vlivem vnitiniho napéti

Pro metodu DMLS podpory zajistuji vSechny tyto tcely, ptedevsim tedy zabezpecuji piesnou
polohu a tvar tisténého materialu v prostoru v dané poloze (zjednoduSené — podporuji ,,levitujici‘
¢asti dilu, pod kterymi neni plny material, pouze prasek). Tim tedy umoznuji tisknutelnost
vyrabéného kusu. Navrh a konstrukce podpor se fidi fadou pravidel a doporucenich v kombinaci
se zkuSenostmi pracovnika (operatora), ktery ptislusSnou tiskovou ulohu ptipravuje. Obecné se
doporucuji podpory pro pievislé konce s previsem vétsim nez 0,3-0,5 mm. Pro kruhové diry
S horizontalni osou o primérech vétSich nez 6-8 mm a u stén ¢i ploch svirajicich se stavéci
platformou uhel mensi nez 40-45°, viz Obrazek 8. Tato doporuceni byla experimentalné
overena.

24



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Prochéazka Jan

Pouziti podpor ma své i nevyhody, napft. pti tisku ploch svirajicich s platformu uhel mensi nez
45°. Tyto plochy Ize tisknout bez podpor, av§ak dochazi ke snizeni jakosti povrchu, oproti tomu v
ptipad¢ pouziti podpor, je nasledné potieba tyto podpory odstranit a opracovat plochy zasazené
jejich zbytky. [3] [16]

\J

“A .nlllll”“ L.

< 40°

Pro pievislé konce

[ Pro otvory s -
prumérem vétsim 1
nezZ 8 mm ‘

Obrazek 8 - Priklady pouziti podpor [3]
2.4.2 Schodistovy efekt

Jeden ze zasadnich parametrt, ktery ovlivituje vysledné mechanické vlastnosti, kvalitu povrchu a
geometrickou piesnost finalniho vyrobku, je tloustka tiskovych vrstev. Jak bylo jiz popsano,
recoater vzdy nanese rovnomérnou tloustku prasku na platformu, kde nasledné dojde ke speceni
potiebného prifezu soucasti laserovym paprskem. Nanasena vrstva je velice tenka (desitky
mikrometr), v nasem piipadé bude stroj nanaset 40 um, tedy 0,04 mm.

Nanasena vrstva materidlu o ur€ité vySce udava vyrobni Cas, a pfedev§im ovliviiuje kvalitu
povrchu a s nim souvisejici tzv. schodis$tovy efekt viz Obrazek 9. Ten se napf. projevuje u
oblych, a naklonénych ploch nebo u valcovych soucasti s vodorovnou osou. Tento nezadouci jev,
Ize snizit zmensenim tloustky vrstvy, ¢imz ale i dojde ke zvySeni vyrobniho ¢asu a nakladd.
Schodistovy efekt tak lze pouze regulovat snizovanim tlousték vrstev, nelze jej vSak uplné
odstranit. [3]

vika : ‘.................1.../&

hsssssnsnsnsannas ;
wichobs Lo : CAD model

: DMLS model ZT

Smér stavby soucasti

4— stavéci platforma

Obrazek 9 - Schodist'ovy efekt [3]
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2.4.3 Anizotropie

Pfi navrhu orientace se musi také pocitat s anizotropii materialu, kdy vytistény dil ma napf.
rozdilné mechanické vlastnosti v ose kolmé a rovnobézné s tiSt€énymi vrstvami. Tato anizotropie
tedy vznika samotnym charakterem procesu, kdy laser protavuje do hloubky i n¢kolik vrstev, tzn.
zde maji zrna materidlu Cas krystalizovat do delSich podlouhlejSich zrn, zatimco na vrchu
soucasti dochazi k mensimu piisunu energie, rychlejSimu chlazeni a vzniku menSich, mén¢
podlouhlych zrn.

Takova anizotropie tisténého vzorku je napf. popsana pii zkousce tahem ve studii [17], kdy se
tisknuly tahové vzorky ve sméru horizontalnim a vertikalnim viz Obrazek 10. Jak bylo zjisténo,
tak tahové vlastnosti jsou opravdu Vv jednotlivych stavebnich smérech odlisné. Vzorky, které byly
tistény podélné v osach XY vykazuji o 20-30 MPa mensi mez pevnosti a mez kluzu nez vzorky
tisténé v ose Z. Naopak tyto vzorky maji vétsi prodlouzeni, cca o 2 %. Vysvétlenim tohoto jevu
muze byt, ze dle rozdilného ¢asu ochlazovani dochazi k jiné tvorbé zrn, kdy u vzorki tisténych
v ose Z dochazi ke vzniku podlouhlych zrn pravé vtomto smeéru, tudiz maji lepsi tahové
vlastnosti.

Horizontalni smér (X,Y)  Vertikadlni smér (Z)

] |

F LI 1
N —— _
| ——

//’ =

Obrazek 10 - Orientace vzorki [17]

Dalsi ptipad anizotropie vzorku byl popsan ve studii [18], kde byla zkoumana drsnost a tvrdost
ve dvou odlisnych rovinach vi¢i sméru nanaseni. Prvni rovina byla rovnob&zna s rovinou
nanaseni a druha byla na tuto rovinu kolma, jak je patrné dle znacek viz Obrazek 11. Ve vSech
mistech platformy byly vzorky méfené v kolmé roving a jejich hodnoty tvrdosti byly vétsi nez u
rovin vodorovnych, coz bylo vysvétleno metalografickym fazovym rozborem a detekovanim
vzniku zrn martenzitu (pfesnéji tzv martenzitickych jehlic) viz Obrazek 11.
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Obrazek 11 - Zkoumané roviny + Metalograficky vybrus [18]

2.5 Rozmisténi na platformé

Dal$im vyznamnym cinitelem, kterym se tato prace bude zabyvat, je umisténi jednotlivych dilt
na platformé. V piipad¢ tiskarny EOS M290 se jedné o ¢tvercovou platformu o rozmérech
250 x 250 mm. Jednotliva mista na platformé maji sva ptislusna specifika, ktera musi operator —
technolog znat.

2.5.1 Uhel laseru

Laserovy paprsek dopada na jednotliva mista platformy pod jinym thlem. Laser je totiz umistén
piimo ve stfedu nad platformou, na soucasti uprostted platformy tak dopada laserovy paprsek
kolmo, naopak soucasti umisténé na okrajich platformy jsou spékany dopadajicim laserovym
paprskem pod thlem, dochazi tak ke spékani zony ve tvaru elipsy, viz Obrazek 12. Platforma se
posouva prubézné dolt 0 jednu vrstvu, takze thel dopadajiciho laseru je ovlivnén pouze
rozmisténim soucasti nikoliv jejich vyskou, zjednodusené feceno, laser tavi material stale ve
stejné vySce (vrstvé). VéEtsina praci, ¢lankl a studii se odkazuje pravé na tento problém, kdy
neberou v tivahu ostatni Cinitele a zménu vlastnosti odtvodiiuji rozdilnym thlem dopadu laseru.

‘ y Zdroj
Soustava | & laseru

zrcadel
o hénéni ochranné atmosféry
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recoateru

________________________

=>

PART 1 PART

[

1

1

I 1

1

i 1
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l . : b ] ¥
: Material Material

‘. Spékany material Spékany material /

PART 2

Stavéci platforma

Obrazek 12 - Dopad laserového paprsku [19]
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Pravé timto problémem se napft. zabyvali ve studii [19], ve které pfi experimentalnim tisku pomér
stran elipsy se zvySujici se vzdalenosti od stfedu platformy narGstal. Na stiedu platformy mél
laser pomér 1, coZ je hodnota kruZnice, a na uplném kraji platformy se pomér blizil k hodnoté
1,2. Z toho vyplyva, ze na krajich platformy jsou dily spékany laserem ve tvaru elipsy, a to ma za
nasledek az pétinasobné vyssi drsnost. Dle provedeného méfeni se drsnost neméni linearné od
stiedu, ale dochazi k exponencidlnim nardstim, viz Obrazek 13. Stejnych vysledki se dobral i
zdroj [18] a [20]. Posledni zminény ¢lanek dosel ke stejnym vysledkiim pouze u rovinnych ploch
(= rovnobé&znych s platformou). Sikmé plochy vykazovaly tpIné opa¢ny trend. Tento opacny jev
nebyl ve studii zcela vysvétlen. Dale se zdroj [18] zabyval méfenim tvrdosti, kdy nejvétsi
hodnoty tvrdosti dosahovaly vzorky umisténé uprostied platformy. VSechny zminované zdroje
vyuzivaly technologii DMLS, v experimentu [18] byla pouzita tiskarna EOSINT M 280 od firmy
EOS, od stejné firmy ale novéjsi verzi pouzili ve ¢lanku [20] EOSINT M 290 a posledni zdroj
[19] vyuzival stroj — Renishaw AM 4007.

90
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<a s o o stied
2 40 mm
0 w1 *e 180 , 75 mm
" o e 105 mm
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270
30 27.473
25
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150 mm 105mm 75mm 40 mm stfed
(0 mm)

Obriazek 13 - Drsnost [19]

2.5.2 Zpusob nanaseni vrstvy

Vrstvy kovového prasku jsou pii technologii DMLS vytvafeny specialnim nanasecim systémem,
ktery je tvofen pohyblivym ramenem, které je pohanéno elektromotorem. V dotyku s praskem je
pouze ¢ast tohoto ramena, tzv. recoater blade, v ptekladu nanase¢ vrstev (dale pouze nanasec).
Prvni vrstva pfi piipravé tisku je zalozena operatorem tiskarny manudlné po vyrovnani platformy
za pomoci uchylkoméru a sparovych mérek. Dale nasleduje spusténi tisku, dojde ke speceni
1.vrstvy, ktera se zpravidla tavi 2x, pro lepsi pfipojeni K platformé. Posléze dojde k pohybu
platformy se zasobnikem 0 1 vrstvu nize, dojde K piejezdu recoateru na pravou stranu, Vyjeti
zasobniku a naneseni dal$i vrstvy, déale se proces opakuje, jak je naznaceno na obr. 4. Problémy
spjaté s manualnim zalozenim prvni vrstvy jsou dany lidskym faktorem. Prvni vrstva by
zpravidla méla byt transparentni a méla by mit tloustku jedné vrstvy. Jelikoz dochazi k vizualni
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kontrole operatora, dale mize dojit béhem tisku ke $patnému pfitaveni dilt k platformée, a to

MW

vnaseni zbytkového vnitiniho pnuti vlivem Spatného odvodu tepla.

Dalsi faktorem mize byt druh zvoleného nanaSeCe. Pro jednotlivé tiSténé materialy jsou
pouzivany odlisné druhy nanase¢t, napt. z HSS (rychlofezna ocel), keramiky ¢i nanaseci
kartacek. Kazdy nanaSe¢ ma sva pozitiva i negativa. Kartacovy nanase¢ prejede snadno specenou
nerovnost, naopak ale netvoii tak kompaktni vrstvu prasku. Tvrdsi nanasece vytvareji kompaktni
vrstvy, tzn. lIépe péchuji prasek mezi nanaseéem a platformou. Jejich nevyhodou ale je, Ze
nepiekonaji zadné vétsi nerovnosti pii procesu spékani. Dale jen nutné Casto provadét kontrolu
téchto nanasecti a dusledné je ménit, jelikoz dochazi k jejich opotfebeni, a to muze dale
zpisobovat procesni problémy ¢i to mize mit za nasledek pozménéné vysledné vlastnosti
tiSténych dila.

Poslednim jevem spadajicim do této skupiny je celkové dilatacni prohnuti tisténé plochy, kdy
jsou kraje vy$ nez zbytek tisténého kusu, coz zpisobuje kontakt ¢i kolizi s nanaseCem vrstev.
V praxi mize kvali tomuto jevu dojit k chvéni (rozvibrovani soucasti), vneseni pnuti do
materialu, a to muze dale také ovlivnit vysledné vlastnosti vyrobkt. Dale mize vlivem diletace
dochazet k: strhavani (naruseni) krajnich nanasenych vrstev ¢i mize dojit k zastaveni samotného
tisku.

2.5.3 Cirkulace ochranné atmosféry

Cirkulace ochranné atmosféry nebo téz proudéni procesniho plynu zkracené tzv. flow, je jeden
z dal$ich ciniteld, které ovliviiuji vysledné vlastnosti soucasti. Pii procesu je do stavéci komory
vhanéna ochranna atmosféra, ktera je odlisna pro rizné materialy (v pfipadé oceli MS1 je to
dusik, ktery si stroj sam dokaze vyrobit ze vzduchu, v ptipadé oceli 316L je to argon, ktery musi
byt uméle dodavan). Jak je ziejmé viz Obrazek 14, na kterém jsou sméry proudéni naznaceny
Sipkami, ochranny plyn je vhanén tryskou z jedné strany, na protilehlé strané je pak odsavaci
tryska. Ochranny plyn s sebou odnasi poletujici Castice, které vznikaji béhem procesu taveni

navati ¢astic,

které vznikaji béhem tisku, do oblasti blizko sbérné trysky a tim kontaminovat pfipravenou
praskovou vrstvu, a tim zptisobit jiné vysledné vlastnosti vzorku tisknutych na téchto mistech.

Ve studii [21], kde se timto jevem zabyvali, potvrdili, Ze mista nachazejici se, co nejdale od
trysek maji nejveétsi pravdépodobnost vyskytu téchto residualnich castic, které vznikaji béhem
procesu, zatimco umisténim soucasti blizko trysek se vyskyt ¢astic prevazné eliminuje. Pfi tomto
pokusu byly tistény 3 druhy vzorkl viz Obrazek 14: vzorky na tahovou zkousku (Cervena barva),
valcové vzorky (modra barva) a tzv. ,,vzorky na zaplnéni platformy* (¢ernad barva), kvili vétsi
produkci odlétavajicich Castic a lepsi detekci a vyhodnoceni. Vysledky byly nasledujici: dily

29



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Prochéazka Jan

tisknuté dale od trysek vykazovaly vétsi porovitost a maximalni velikost port byla vétsi o 5 %.
Vzorky s mensi pravdépodobnosti obsahu residualnich ¢astic maji o 5 % vyssi pevnost v tahu.

Vhanéni ochranni atmosféry

v v v ) v v
- o el el .

= = el el
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Smér pohybu recoateru

-

l—

= = el Deil
= = el Bl .

v v + v v v

Vyvod ochranné atmosféry

Obrazek 14 - Rozmisténi vzorku [21]

Tisknuté valcové soucasti blizko trysek maji o 28 % mensi drsnot povrchu a vzorky na tahovou
zkousku spékané na stejném misté maji také zmensenou drsnost, a to 0 15 %. Dale je zde
zminéna informace, Ze zakifivené povrchy (mysleno véalcové) maji vétsi drsnost nez rovné plochy
(tahové vzorky), a to az o 60 %. Dle zminénych vysledki I1ze konstatovat, ze pozice daleko od
trysek jsou z hlediska mechanickych vlastnosti S vysokou pravdépodobnosti hor$i nez mista
blizko trysek.
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3 Ovéreni

V praktické Casti této prace jsou uvedeny provedené experimenty a jejich vysledky pro zjisténi
vlivu polohy soucasti na platformé na jejich vysledné mechanické vlastnosti a strukturalni kvalitu
pfi pouziti technologie DMLS.

Prvni provedeny experiment byl zaméfeny na ovéreni, do jaké miry ovliviiuje umisténi tisténych
kust na platformé jejich zbytkové vnitini napéti. Jak jiz bylo uvedeno dfive, pti procesu DMLS
dochazi ke spékani jednotlivych vrstev, které se vrstvi na sebe. Pti spékani kazdé jednotlivé
vrstvy dochazi taveni materialu a jeho naslednému smrsténi vlivem chladnuti, coz ma za nasledek
vznik zbytkového vnitiniho pnuti v tist€éném objemu. Od vyrobct kovovych 3D tiskaren jsou
proto doporucovana rtiznd tepelnd zpracovani na sniZzeni téchto pnuti. V piipad¢ technologie
DMLS firma EOS doporucuje tepelné zpracovani typu: rozpoustéci zihani, a to na 820 °C nebo
940 °C. Jak uZ je z nazvu patrné, dochazi pii ném pouze k redukci tohoto pnuti v materialu, ne
vSak k jeho uplnému odstranéni. Vnitini napéti zptisobuje zhorSeni mechanickych vlastnosti dila,
a proto je vhodné také ovetit, jestli jejich rozmisténi a orientace ovlivituje i velikost vnitiniho
zbytkového pnuti v materialu.

Ve 3. experimentu byla pfitomnost vnitiniho zbytkového napéti na riznych pozicich ovéiena
jinym zplisobem, a to pomoci zjisténi tvarové deformace specialnich kust, ktera se projevila po
jejich odfiznuti od platformy.

Dalsi provedeny experiment byl zaméfeny na ovéfeni vlivu umisténi na mechanické vlastnosti
vytisténych dili, a to pomoci mechanickych zkouSek urcujicich houzevnatost materialu.
Sledovan byl pfitom i vliv geometrie ,,V-vrubu®, ktery byl pro srovnani pfi poslednim
experimentu na vzorcich vytvorfen az po jejich dokonceni.

3.1 Pouzité vybaveni a materialy

Prakticka ¢ast této prace byla realizovana s pomoci laboratofi Regionalniho technologického
institutu (dale jen RTI). RTI je vyzkumné centrum Fakulty strojni Zapadoceské univerzity
Vv Plzni. Tento institut je vybaven nejmodernéj$Sim vybavenim pro vyzkum, napt. vyzkum a vyvoj
modernich konstrukci vozidel a pohonnych systému, vyzkum a vyvoj vyrobnich strojl, vyzkum a
vyvoj tvéfecich technologii a vyzkum a vyvoj obrabécich technologii. Tato prace mohla
vzniknout diky spolupraci s Laboratoii kovové aditivni vyroby, Mechanickou zkuSebnou a
Metalografickou laboratofi.
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EOS M 290

Obrszek 15 - EOS M 290 [10]

Samotna aditivni vyroba vzorkll pro tuto praci byla provedena na zafizeni EOS M290 od
némecké firmy: EOS GmbH (Electro — Optical Systems). Tento stroj disponuje dle vyrobce:
vlaknovym laserem o max. vykonu 400 W, rychlosti tisku az 7 m/s a velikosti vyrobniho prostoru
250 x 250 x 325 mm.

Pro tisk byl pouzit material EOS MaragingSteel MS1 (dale pouze znaceni MS1), chemické
sloZzeni tohoto prasku je v souladu s normou EN 1.2709 a némeckou DIN X3NiCoMoTil8-9-5.
Piesnéji se jedna o martenziticky vytvrditelnou, nastrojovou ocel, viz Tabulka 1, Tabulka 2.
Velikost castic tohoto prasku se pohybuje v rozmezi 10-65 um. Pouzity nanaSe¢ pro tento
material byla keramika. [10]

Tabulka 1 - Vlastnosti a vyuziti MS1 [10] Tabulka 2 - Chemické sloZzeni MS1 [10]
Zakladni vlastnosti Vyuziti Chemické sloZeni prasku
Vysoka pevnost a Formy na lisovani (hm. %)
tvrdost plasti Prvek | Min. | Max.
Vynikajici tinavova Nastroje pro lisovani za Fe Zbytek objemu
pevnost tepla a studena Ni 17 19
Dobra obrobitelnost Ngs‘ErOJe pro ‘tlak‘ove Lt Co 85 10

hliniku a slitin zinku Mo 4,5 52
Vlastnosti zavislé na Rezné nas troje Ti 0,8 1,2

tepelném zpracovani

Jako dal$i material byla pouzita nerezova ocel s ozna¢enim EOS StainlessSteel 316L (dale jen
316L). Jedna se o austenitickou ocel legovanou molybdenem pro zvySeni antikoroznich vlastnosti
viz Tabulka 3, Tabulka 4. Rozlozeni ¢astic v prasku deklaruje vyrobce, jak uz bylo zminéno o
velikostech 10-65 pm. Pro tento material byl pouzit nanasec¢ z oceli HSS. [10]
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Tabulka 3 - Vlastnosti a vyuziti 316L [10] Tabulka 4 - Chemické sloZeni 316L [10]

Zakladni vlastnosti VyuZiti Chemické sloZeni prasku
Vysoka  odolnost Chemicky priimvs] hm..%)
proti korozi Y prumy Prvek [ Min. | Max.
Vysoka pevnost Zdravo.tn,ivc tVi, Fe Zbytek objemu
Potravinafstvi
Vysoka taznost a . , Cr 17 19
y Strojirenstvi
houzevnatost
Ni 13 15
Mo 2,25 3
C - 0,03
N - 0,1

3.2 Navrh experimentalnich vzorki

Pro tvorbu modelt byl pouzit bézné¢ dostupny CAD software: Autodesk Inventor Professional
2022, ve kterém byly vytvotreny 3D model, které byly exportovan do stl. formatu (viz. ivod). Pro
tyto dily byly doplnény podpurné konstrukce, a to v softwaru Materialise Magics. Tento software
je vSestranny a intuitivni program pro tvorbu tiskovych modeld pro aditivni vyrobu. 3D modely
se nahraji do tohoto programu, pocita¢ v ném vytvoii piislusny stavéci (vyrobni) prostor (kvadr
0 rozmé&rech 250 x 250 x 325 mm) a grafické zndzornéni umisténi Sroubil, kterymi je platforma
pripevnéna ke stroji. V tomto prostoru mize operator vytvofit potiebné podpory manualné za
pouziti svych znalosti a zkuSenosti, ¢i pouzije automatické generovani podpor. Po dokonceni se
tato sestava ulozi ve formatu Magics project file. Déale se modely a podpory vyexportuji do
programu EOSPRINT od firmy EOS, ktery komunikuje s tiskarnou. V této aplikaci si operator
navoli prostfedi: v jaké tiskarné bude tisknout a jaky pouZije prasek, v naSem ptipadé: M290,
MS1 a 316L. Za téchto nastaveni Ize importovat modely s podporami do programu a vhodné je
rozmistit po platformég. Jako posledni jsou nastaveny procesni parametry tisku, které mohou byt
defaultni (vychozi) nebo speciadlné nastavené podle konkrétnich potieba a pozadovanych
vlastnosti tisténych kust. V pfipadé provadénych experimentli byly ale zvoleny defaultni
parametry, jelikoZz by jakakoliv zména procesnich parametri tisku také ovlivnila vysledné
vlastnosti jednotlivych tisténych kusu.
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3.3 1. experiment

Prvni z experimentii byl zamétfeny na ovéteni, do jaké miry pozice kust na tiskové platforme
ovliviiyje jejich zbytkové vnitini napéti.

3.3.1 Vzorky pro stanoveni vnitiniho napéti

Jako zkuSebni vzorky pro tento experiment byly pouzity kalibra¢ni hiebeny viz Obrazek 16,
Obrazek 17, Obrazek 18 ur¢ené pro nastaveni pocitacové simulace procesu aditivni vyroby od
firmy Materialise, na kterych by se mélo vnitini napéti projevit. Jako material byla pouzita
nerezova ocel 316L. Tyto vzorky jsou pro potieby této kalibrace tiStény v piesn¢ definované
formaci, jak je patrné viz Obrazek 18 a dale nejsou tepelné zpracované.

Obrazek 16 - Rozméry hiebenu Obriazek 17 - Konec tisku Obrazek 18 - Vyndany tisk
kalibra¢nich hiebent

3.3.2 Méreni vnitiniho napéti

Pro zjisténi vnitiniho napéti byla zvolena destruktivni metoda oznac¢ovana jako ,,odvrtavaci‘ nebo
téz ,tenzometricka“ metoda. Jedna se o Siroce pouzivanou a rozSifenou metodu z hlediska jeji
jednoduchosti, finanéni nendro¢nosti a moznosti vyuziti na raznych materialech.

Principem této metody je, Ze do vzorkd, ve kterych je potifeba zméfit vnitini napéti, je za pomoci
frézky navrtana z vrchni ¢asti dira o priméru 1 mm a hloubce zhruba 1 mm (dle priméru frézy).
Navrtanim diry se uvolni napéti v dilu a nasledné pomoci aplikovanych tenzometri je mozné
zméfit odezvu od naslednych deformaci. Pouzité tenzometry jsou sestaveny do podoby, tzv.
tenzometrické ruzice. Na kazdém ze tii vytisténych kalibracnich hiebent byly vyvrtany 2 diry,
vzdy na obou koncich, dohromady tedy 6 otvora.

Predpokladem této metody je, Ze material, ktery je zkouman, je izotropni, homogenni a linearné
elasticky. Toto méfeni se fidi normou ASTM E837. Diky tomuto tisku a naslednému méteni
napéti byly ziskany informace o vlivu nato¢eni vzorkt, umisténych v pravé horni ¢asti platformy,
na vnitini napéti. Srovnani bylo provedeno na vzorku rovnob&zném se nanaSeCem, svirajicim
s nanaSecem uhel 45° a kolmém na tento nanaSec.
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3.3.3 Vysledky 1. experimentu

Tabulka 5 - Zbytkové napéti ve vzorcich

Vzorek ¢. 1v(k(v)Imy Vzorek & 2 — 45° Vzorek €. 3 (vrovvnobezny 3
na nanasec) nanasecem)

Pramérna hodnota

- 647,351 541,522 631,435
napéti ve vzorku [Pa]

Podle namétenych hodnot nejmensi hodnotu zbytkového vnitiniho pnuti v materidlu vykazuje
hieben, ktery svira s nanase¢em 45°, viz Tabulka 5. Obecné¢ plati, ze operator nataci soucasti, aby
sviraly snanaseCem tuhel vétsi nez 5°, z divodu minimalizace odporu a plynulého naneseni
vrstvy. Z tohoto ovéfeni tedy plyne, ze dily, jejichz strany jsou kolmé na nanase¢, vykazuji vétsi
vnitini zbytkové napéti nez dily natocené. Lze z toho tedy ucinit zavér, Ze ke snizeni vnitiniho
pnuti v materidlu, které muize vést ke snizeni kvality a mechanickych vlastnosti, je mozné
dosahnout vhodnou orientaci.

3.4 2. experiment

2. provedeny experiment byl pfipraveny na zjisténi vlivu polohy zkuSebnich vzorki na jejich
vysledné mechanické vlastnosti. Pro posouzeni téchto mechanickych vlastnosti byly provedeny
zkousky razem v ohybu, zjejichz vysledkd bylo mozné porovnat vzorky rizné€ rozmisténé
a odlisné orientované.

3.4.1 Popis experimentu

Pro 2. tisk byly vybrany standardni vzorky pro zkousku razem v ohybu dle Charpyho z materialu
MS1. V piipadé této zkousky se jedna o dynamickou mechanickou zkousku uréenou pro ziskani
hodnoty narazové prace, kterd je métitkem odolnosti proti rdzovému namahéni. Pfi této zkouSce
dochazi k naméfeni narazové prace — energie a maximalni sily nutné k vytvofeni lomu, coz je
predpoklad pro tuto zkousku. Dale se provadi tzv. fraktografie, tedy se vizualné hodnoti oblast
lomu a dochazi kur€eni, jestli se jedna o materidl kiehky (nizkd ndrazovd prace) nebo
houZevnaty (vysoka narazova prace). Zkouska byla provadéna za pokojové teploty (20 °C).

3.4.2 Konstrukce zkuSebnich vzorku
Pouzité vzorky

Znaceni zkousky je KCV, jedna se tedy o vzorky s V — vrubem a s hloubkou 2 mm, viz Obrazek
19. Zkouska byla provedena na piistroji Zwick Roell RKP450 v Mechanické zkuSebné RTI
a byla pro ni pouzita norma: CSN EN 1SO 14556.

35



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalai'ska prace, akad. rok 2021/2022

Katedra technologie obrabéni Prochazka Jan
45°,
o
S 2) J& RQ?S
55 10

Obrazek 19 - Rozméry vzorku

Obrazek 20 - Fregmentace bloku

Pfi tomto experimentu byly vybrany 3 orientace vzorkd s vrubem viz Tabulka 6 - 2. fadek. Na
kazdé platformé bylo tidténo 51 vzorki s totoznou orientaci viz Tabulka 6 — 4. fadek. Cervené
¢iselné znaceni od 1 do 51, znaci ¢iselné zafazeni vzorku, hodnoty nalevo jsou hodnoty narazové
energie a hodnoty na pravé stran¢ jsou hodnoty maximalni narazové sily. Na 3. platformé misto
kalibracnich hiebend pro 3. experiment byly tiStény také vzorky pro razovou zkousku, kvili
zachovani stejnych podminek pro vSechny tisky. Hodnoty téchto vzorkl nebyly dale pouZity pro
vyhodnoceni, aby nedoslo ke zkresleni vysledk pii porovnavani jednotlivych platforem.

Tabulka 6 - Pfehled platforem (orientace, pouZité podpory, rozmisténi + vysledné hodnoty)

1. platforma 2. platforma 3. platforma

Recoatet Recoater
. 85 ~ . _—_—lﬁllﬁﬁ'\ =

5013 262 16214 28976015 28,61
AT | mem— ey )
30 277418131 2541163 32 28,6037 26 |

75856 27.7115350,2551 17540 29 MECTE"26.1

ﬂ!;’ ’i

362621 181 37262 175, 8 2ad DS A3

S e ke e e
HrEL e

1184 1327,81971 1428.275031528,55 5041627,7

1962128,1196 20 28 1309, 3 28,3184 24304

18125306
1183 262971165 27 30,1 206282841 17433257

W63 42 29 1980 4330.2757 4429,1777748 30 |
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Pouzité podpory

Pro vzorky byly zvoleny blokové podpory tisténé po 80 um vrstvach, coz je dvojnadsobna hodnota
bézné tisténych vrstev pro plny materidl. Blokové podpory jsou vyhodné kviili mensi spotiebé
materialu a rychlej§imu tisku, nez je tomu v piipad€ podpor z plného materialu. Pro tyto podpory
byla nastavena fragmentace o tloustce 0,65 mm, viz Obrazek 20. Dale byly vyuzity objemové
podpory pro vyztuzeni delSich vzorkii z divodu minimalizovani jejich mozného prohnuti
a odtrzeni od platformy viz Tabulka 6 - 3. fadek, pidorysy jednotlivych vzorkd.

Technologicky pridavek

Po tepelném zpracovani a odfiznuti na pasové pile, jak je naznaceno Vviz Obrazek 21, dochazi
k brouseni podporovaného povrchu. Brouseni se provadi na pasové brusce. V ¢asti, kde podpory
zabihaji do materidlu, se vrstva plného materidlu soucésti a vrstva podpor pali v jedné vrstvé
soucasné, tato vrstva by mohla pfispét k nekorektnim vysledktim, proto je nutné ji odstranit, aby
nedoslo ke zkresleni vysledkt. Podpory zabihaji 2 vrstvy do materialu, coz je 0,080 mm, z toho
diavodu byl zvolen technologicky ptidavek na brouseni 0,1 mm.

Obrazek 21 - Odiez vzorki na
pasové pile

3.4.3 Tepelné zpracovani vzorku po tisku

Jak jiz bylo uvedeno, od firmy EOS, dodavatele praskovych material a tiskaren, je pro takové
kusy doporucované tepelné zpracovani — rozpoustéci zihani ke snizeni k redukei vnitiniho pnuti
v materialu. V tomto pfipadé bylo pouzito zihani ke sniZzeni pnuti pfi vydrzi na 940 °C, jeho
prubéh je znazornény viz Graf 1. Pii tomto procesu dochazi k nahiati dilu a udrzovani
pozadované teploty po stanovenou dobu, potiebné k rekrystalizaci struktury a dale pozvolné
chlazeni.
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ZIHANI PRITEPLOTE 940 °C
1000
800
600
200

Teplota - °C

Graf 1 - pribéh tepelného zpracovani
3.4.4 Vysledky 2. experimentu- 1. platforma

Jako prvni byly tistény vzorky sV — vrubem orientovanym v ose Z viz Tabulka 6. V tomto
ptipadé byla kazdou vrstvu tisténa stejna plocha. Praimérna hodnota narazové prace pro tuto
platformu je 156 J. Pro tuto praci je dulezita hodnota narazové prace a jeji ménici se hodnoty
Vv zavislosti na pozici na platform¢. Platforma ve vyhodnoceni byla rozdélena na jednotlivé ¢asti,
kde byl z hodnot razovych zkousek uréen aritmeticky primér konkrétnich vzorkd. Dle vysledki
provedenych mechanickych zkousek (Tabulka 7) byl uéinén zavér ze: VEtsi miru houzevnatosti
vykazuji vzorky umisténé v pravé a horni ¢asti platformy, viz a), b). Dale byla platforma
rozd€lena na kvadranty, kde 1. kvadrant vySel nejlépe, nejhife kvadrant 3. viz ¢). Horni ¢asti
vykazovaly lepsi houzevnatost pii rozdéleni platformy uhlopiiéné viz d), e). Dale byl urcen
prinik dvou mnozin f) a g) a bylo uréeno celkové nejlepsi postaveni na platformé a nejhorsi viz.
h). Nejhor$i misto dle vysledku je dolni levy roh, naopak nejlepsi misto je okoli levého dolniho
rohu 1. kvadrantu. K tiplnému pterazeni na 2 ¢asti doslo u vzorku s ¢islem: 1, 49 a 46.
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Tabulka 7 - Vyhodnoceni 1. platformy

a) b) %) d)

3.4.5 Vysledky 2. experimentu- 2. platforma

Pii tisku druhé platformy byly tistény vzorky s orientaci V-vrubu na vrchu soucasti (viz Tabulka
6 - 2. fadek). Tentokrat byla spékana plocha, ktera se v prib¢hu tisku zmensovala (v oblasti V —
vrubu). Primérna hodnota narazové prace pro tuto platformu je 167 J. Dale viz Tabulka 8 bylo
doloZeno, Ze vzorky, které jsou umistény v pravé a horni ¢asti platformy vykazuji vétsi vrubovou
tyce uhlopficného rozdéleni, tak pozice v horni €asti vychézeji 1épe viz. h), e). Dle priniku f) a g)
je mozné ucinit zaver, ze nejhorsi pozice, kam lze umistit vzorky, je levy dolni roh a nejvhodnég;jsi
je nalevo od stfedu viz. h). Zadny ze vzorktl v tomto ptipadé nebyl pierazen na 2 &asti.
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Tabulka 8 - Vyhodnoceni 2. platformy

3.4.6 Vysledky 2. experimentu- 3. platforma

Na této platformé byly tistény vzorky s V — vrubem smétujicim dold. Spékajici plocha souc¢asti
teda rostla ve sméru osy Z. Uhel vrubu splituje podminku tisku bez podpor, a proto byla
podporovana jen upinaci ¢ast viz Tabulka 6. Primérna hodnota narazové prace pro razové vzorky
tiSténé na této platformé ¢ini 181 J. Porovnani rozmisténi vzorkd na platformé je nasledujici: viz
Tabulka 9, porovnani a), b), ¢), d) a e) vykazuji stejné vysledky jako na pfedchozich platformach,
tedy lepsi mechanické vlastnosti vykazuje pravd a horni ¢ast platformy plus 1. kvadrant. Pfi
uhlopti¢ném rozdéleni vzorky v hornich ¢asti disponuji vys$$imi hodnotami houZevnatosti.
Rozd¢leni h) ukazuje, ze pro tuto platformu je nejlepsi postaveni na stiedu a nejhorsi v levém
dolnim rohu viz Tabulka 9. Vzorek s ¢islem 49 byl pterazen na 2 ¢asti.
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Tabulka 9 - Vyhodnoceni 3. platformy

3.5 3. experiment

3. experimentll provedeny za ucel zjisténi vnitiniho zbytkového napéti ve specidlnich kusech,
které byly rozmistény na riznych mistech tiskovych platforem a na zaklad€ jejich tvarovych
deformaci byl hodnocen vliv jejich pozice.

3.5.1 Popis experimentu

Pro 3. experiment byly na 1. a 2. platformé vytistény Kalibraéni hiebeny, které se pouzivaji pro
kalibraci simulaéniho programu Amphyon, ktery podobné jako jiz uvedeny simula¢ni modul od
firmy Materiallise simuluje prubéh aditivni vyroby. Tyto vzorky jsou po vytiSténi urené
k odfiznuti od platformy, kdy stupen jejich namétfené deformace by mél reprezentovat miru
vnitiniho napéti v materidlu, a v pfipadé tohoto experimentu jeho zavislost na umisténi na
platformé. Postup pro méteni hodnot pro kalibraci je schematicky popsan viz Obrazek 22. Pro
zjisténi hodnot potfebnych po kalibraci programu Amphyon jsou hodnoty deformaci vzorkl
odfiznutych ihned po vytiSténi a odfiznutych az po tepelném zpracovani zadany. Pfi tomto
experimentu byl postup stejny, pouze se navic sledoval rozdil v deformacich vzorkti umisténych
na jinych pozicich. Jednotlivé vzorky z oceli MS1 byly rozmistény po platformé mezi vzorky pro
razovou zkousku (viz Tabulka 6).
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Obrazek 22 - Kalibrace Obrazek 23 - Kalibraéni hieben

3.5.2 Upravy vzorki po tisku

Hiebeny na 1. platformé byly podle predepsaného postupu tepelné zpracovany a posléze
odfiznuty spolecné se vzorky pro rdzovou zkousku. Vzorky na 2. platformé byly odfiznuty jiz
pted tepelnym zpracovanim, pro porovnani miry vnitiniho napéti v materialu pied a po tepelném
zpracovani. Pro znatelnéj$i detekci deformaci pro tento pokus byly pouzity nové kalibracni
hfebeny se specidlni geometrii viz Obrazek 23. Tento odliSny tvar a rozméry hiebenu by mély byt
citlivéjsi na deformace vlivem zbytkového vnitiniho napéti po odfiznuti. Hfebeny na stiedu
platformy viz. Tabulka 6, byly z divodu nemoznosti odfiznuti pfed tepelnym zpracovanim,
vystaveny oba tepelnému zpracovani.

Diky tomuto tisku bylo mozné zjistit, jestli poloha na platformé ma vliv na vnitini napéti ¢i
nikoliv. Dale bylo porovnavano zbytkové vnitini napéti tepelné zpracovanych dilu a dila, které
nebyly podrobeny tepelnému zpracovani. Jako posledni byly porovnany 2 hiebeny ze stiedu obou
platforem kvili rozptylu hodnot.

3.5.3 Vysledky 3. experimentu

Pfi méfeni deformaci odfiznutych vzorkl vytisténych zoceli MS1 nedoslo k Zadnému
vyrazng€j§imu zdeformovani vzorkl je by bylo disledkem existence zbytkového vnitiniho napéti
vV materidlu. ZjiSténé deformace byly minimalni, hodnoty se pohybovaly v mezich neptesnosti
tisku a stroje.

3.6 4. experiment

Pti tomto experimentu byly separatné vytiStény kusy bez V-vrubu, ktery byl na nich dodatecné
vytvofen, a to moZnost porovnani, do jaké miry vysledky mechanickych zkouSek provedenych ve
2. experimentu jsou ovlivnény geometrickou ptesnosti V — vrubu.

3.6.1 Popis experimentu

Dale bylo vytisténo 5 vzorkt bez predcisténého V — vrubu, kdy byl vrub po vytisténi obroben pro

ziskani hodnot s normovanym V — vrubem pro porovnani s jednotlivymi platformami. Vzorky

budou jako predeslé tistény S technologickym pfidavkem 0,1 mm na brouseni a byly pouzity
stejné podpory. Vzorky byly rozvrzeny po celé platformé pro urCeni smérodatné hodnoty pro
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porovnani. Obrabéni bylo provedeno v Mechanické zkusebné RTI. Vrub byl obroben na miste,
kde byl vrub na 1. platform¢, tedy taven v ose Z. Tyto vzorky byly kvili zaplnéni platformy
tiStény i s dalsimi dily viz Obrazek 24, které ale nejsou pro tuto praci relevantni.

Recoater T
19 29 3

< (250 mm)

X (250 mm)
Obrazek 24 - Rozmisténi vzorki bez tiSténého vrubu

3.6.2 Vysledky

Tabulka 10 - Hodnoty obrabénych vzorki

Obrabény vrub [J]

Aritmeticky pramér= p 197,8
Smérodatna odchylka= o 5,3
Vybérovd smérodatna odchylka=s 5,9
Prdmérna odchylka 5
Minimum 191
Maximum 204
Geometricky pramér 197,7

Aritmeticky primé&r u vzorkd s obrabénym V — vrubem je 197,7 J. Hodnoty z 4. experimentu jsou

pouzity pouze pro zhodnoceni orientace, K pouziti pro srovnani nebylo ti§téno dostatecné
mnozstvi vzork.
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4 Zhodnoceni

4.1 Zhodnoceni 1. experimentu

V tomto experimentu bylo dokazano, Ze zpiisob nanaseni vrstvy ma vliv na vysledné vnitini
zbytkové pnuti v materialu. Kde nejmensi pnuti vykazoval vzorek natoceny o 45° k nanaSeci, pfi
této orientaci dochazi k nejmensimu odporu dilu vic¢i nanaSeci, a to ma za nasledek nejmensi
zbytkové pnuti.

4.2 Zhodnoceni 2. experimentu

Na tomto experimentu byl demonstrovan vliv rozmisténi na vyslednou houzevnatost materialu. Je
zde ovéfen technologicky aspekt ofuku, kdy nejvys$si miru residualnich ¢astic nalezneme Vv
mistech. Dale zde byl potvrzen vliv rozdilného uhlu paprsku laseru pti taveni, kdy mista, kde je
vrstva tavena ve tvaru elipsy, tedy kraje platformy, vykazuji mensi miru houZevnatosti nez
vzorky uprostied platformy, které jsou spékany zhruba kruhové viz Obrazek 12.

4.2.1 Fraktografie

Pii zkouSce u vSech 153 vzorku doSlo k houZevnatému — tvarnému lomu. Jedna se 0 tzv.
jamkovy lom viz Obrazek 25, coz sv&éd¢i o houZevnatosti materialu.

Obrazek 25 - HouZevnaty lom

4.3  Zhodnoceni 3. experimentu

Ve srovnani s 1. experimentem, pii kterém byly vzorky tiStény z materidlu 316L, a vykazovaly
bez tepelného zpracovani daleko vétsi miru deformace zplisobené zbytkovym vnitfnim pnuti, u
materialu MS1 se takové pnuti ve formé deformace tohoto materidlu neprojevilo, a to ani po
tepelném zpracovani, ani pred nim.

4.4  Zhodnoceni 4. experimentu

Diky tomuto experimentu se doslo k zaveéru, ze doslo kvlivu tvaru vrubu na vysledky
mechanické zkousky Vv 2. experimentu. Proto byl proveden a je zde uveden tvarovy rozbor
jednotlivych vrubl. Tento vliv na celkové vyhodnoceni rozmisténi vliv nemad, jelikoz se
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srovnavaly vzdy vzorky totozné tiSténé, kde tento jev vliv m4, je vyhodnoceni orientace viz
Tabulka 11. Pokud by bylo pozadovano srovnani s konvenéné vyrabénou a obrabénou oceli
(vrub) tisténych vzorkd z 2. experimentu, musely by se vSechny tyto vzorky dale obrabét,
konkrétné jejich vruby. Dale vzorky tisténé pii tomto experimentu vykazovaly hodnoty
houZevnatosti srovnatelné s konvenénimi materialy.

4.4.1 Porovnanis konven¢nim obrabénym vrubem

Pro porovnani s béznym obrabénym konven¢nim V — vrubem byla provedena kontrola V — vrubu
pomoci opticko-skenovacimu zatizeni IFM G4. Snimky z tohoto zafizeni byly pofizeny pfi
10x nasobném zvétseni. Pii tomto pozorovani byl zkouman tvar V — vrubu tisténych v riznych
orientaci a srovnan s béznym obrabénym V — vrubem (Obrazek 26). Jak je z obrazku ziejmé,
nelze metodou kovového 3D tisku dosdhnout tvarové presnosti jako U bézného konvencniho
obrabéni. Co se ty€e tvarové piesnosti nejlépe dopadly vzorky na 1. platformé, avSak oproti
béZnému V-vrubu je naméfeny radius 0,4 mm oproti normovanému 0,25 mm. Dale vruby na 2.
platformé vykazovaly vysokou tvarovou neptesnost, kdy pfi tisku nevznikl radius, nybrz tvar
pfipominajici lichobéznik s podstavou dlouhou 0,4 mm. Vzorky na 3. platformé disponovaly
vrubem, jehoz prufez se meénil shloubkou (Obrazek 27), kde je vidét necelistvy povrch
v zavislosti na hloubce vrubu, dle skeni je mozné vidét jednotlivé navafence v ruznych
hloubkéch.

Obrabény vrub 1. platforma 2. platforma 3. platforma

Obrazek 26 - Srovnani V — vrubu

Obrazek 27 - Skeny v hloubce V — vrubu z 3. platformy
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4.5 Porovnani vlivu orientace na vysledky

Primérnd hodnota absorbované ndrazové prace vSech provedenych vzorkil je 168 J. Dle
primérné hodnoty absorbované narazové prace vSech vzorkli na platformé€, nejvétsi miru
houzevnatosti vykazuje 3. platforma. Nejmensi hodnoty ndrazovych praci se nachazeji na 1.
platform¢ viz. Tabulka 11. Primérna hodnota obrabéného vrubu je 197,8 J viz Tabulka 10,
nejblize se, co se tyCe houzevnatosti materialu se blizi k této hodnoté vzorky tisknuty na 3.
platformé.

Tabulka 11 - Narazové energie na vSech platformach

1. platforma [J]] | 2. platforma [J] 3. platforma [J]

Aritmeticky prdmér= p 155,6 166,8 180,7
Smérodatna odchylka= o 22,5 17,7 20,4
Vybérovd smérodatna odchylka=s 22,7 17,9 20,6
Prdmérna odchylka 16 14 14,4
Minimum 76 104 89

Maximum 183 197 209

Geometricky pramér 153,6 165,9 179, 3

4.6 Porovnani rozmisténi — urceni nejlepSi pozice

Dle tabulek: Tabulka 7, Tabulka 8, Tabulka 9 je patrné, Ze rozd¢€leni a), b), c), d) a €) maji az na
drobné odchylky stejny trend ve vysledcich. Naopak v rozdé€lenich f), g) a h) mizeme najit
mnoho odlisnych vysledkd. Pomoci vysledki h) ze vSech platforem je vyhodnoceno sjednocenim
nejvyhodnéjsi postaveni na platformé viz Obrazek 28. Kde zelena barva znaci nejvyssi hodnotu,
¢ervena nejnizsi, cerna podprimeérnou a zlutd nadprimérnou.

—'.'4 i 2 %1 HT0E
l- ﬁn 0 FH =

Obrazek 28 - Vyhodnoceni pro v§echny platformy
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S5 Zavér

Tato prace se zabyva vlivem polohy komponenty tisku na vysledné mechanické vlastnosti
a povrchovou kvalitu tisténych dilt. V jejim uvodu je popsan cil prace a postup feSeni, dale pak
uvedena analyza soucasného stavu, jejiz hlavni soucasti je struny popis moznosti a omezeni
technologie kovové aditivni vyroby a popsany jeji kliCové technologické aspekty, které maji
vysledné mechanické vlastnosti, strukturalni kvalitu a geometrickou pfesnost.

V kapitole Aditivni vyroba je podrobné popsana technologie 3D tisku a jeho rozdéleni, jsou zde
uvedeny jeji hlavni vyhody a nevyhody. Vyznamna ¢ast této kapitoly je pak vénovana popisu
technologie DMLS, ktera byla pouzita pti experimentech popisovanych v této praci.

V technologickych aspektech je definovan vyznam-poloha komponenty pii procesu tisku pomoci
technologie DMLS, kdy byla poloha rozdélena na rozmisténi na platform¢ a na orientaci
tisténych dilt. Dale byla provedena reSerSe dostupnych materiald, jaky vyzkum byl v této
problematice udélan, jaké vzorky by byly tistény, z jakého materialu, na jakych strojich a jaky
vysledny vliv méla poloha na vysledné vlastnosti a kvalitu.

Prakticka ¢ast této prace je popsana prostiednictvim jednotlivych experimenti. V 1. experimentu
byly tistény kalibra¢ni hiebeny z materidlu 316L pro ovéteni zavislosti vnitiniho napéti na pozici
na platformé. 2. experiment obsahoval 3 jednotlivé tisky z oceli MS1 se vzorky na razovou
zkousku. Spole¢n¢ s prvnima dvéma platformami z 2. experimentu byly tistény dalsi kalibracni
hiebeny pro 3. experiment, ktery zjistoval pfitomnost vnitiniho napéti podle tvarové deformace
odtiznutych vzorku. A koneéné 4. experiment obsahoval tisk vzorku pro zkousku razem v ohybu,
na kterych byl vrub dodatecné vytvoien. V této Casti prace byly uvedeny postupy feSeni,
provedeny post — procesing, tepelné zpracovani vzorkl a jako posledni byly uvedeny vysledky
téchto experimentu.

Z téchto Ctyt experimentit bylo uréeno, ze poloha na kvalitu a vysledné mechanické vlastnosti
vliv m4, a to takové, Ze pokud zvolime nejvhodnéjsi rozmisténi, miZzeme dosahnout az o 5 %
zvySeni houzevnatosti materialu. O 11 % snizeni houzevnatosti materidlu muze byt dosazeno,
pokud zvolime nejméné vhodné rozmisténi pii tisku zmateridlu MS1. Dale byla urcena
nejvhodné;jsi orientace vzorkt s V-vrubem, kterym byly vzorky z 1. platformy s tisténym vrubem
v 0se Z, z divodu nejbliz§iho geometrického piiblizeni tvaru ke konvencéné obrabénym vrubim.
Dale bylo ur€eno, ze v 1. kvadrantu platformy ma vliv orientace kalibracnich hfebent tisténych
z materialu 316L na vysledné zbytkové vnitini napéti, nejmensi zbytkové pnuti vykazoval vzorek
natoceny vici recoateru o 45°. Provedeny experiment ukazal, ze orientace na platform¢ ma vliv
na zbytkové vnitini pnuti v materialu, ale predevsim v pfipadé vzorkl z oceli 316L, pii tisku
z materialu MS1 nebyla zjisténa zadna vyznamnéjsi deformace tisténych vzorku.
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Vysledky této prace budou pouzity Vv budoucich vyzkumnych aktivitich pfi tisku vzorkl pro
razovou zkousku, kdy bude pouzivana orientace vrubu v ose Z. Déle bude vyuzivano doporuceni
pro nejvhodnéjsi rozmisténi pro dily, na které je kladen vysoky narok zhlediska vysoké

houzevnatosti materidlu. VSechny tyto poznatky budou vyuzivany a déale podrobnéji zkoumany
na ve vyzkumném centru RTI ZCU v Plzni.
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