ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: NO715A270011 — Obrabéni, aditivni technologie
a zabezpecovani kvality
Studijni specializace: Bez specializace

DIPLOMOVA PRACE

Moznosti sniZzovani vnitiniho napéti aditivné vyrabénych kovovych

komponent
Autor: Bc. Daniel VESELY
Vedouci prace: Ing. lvana ZETKOVA, Ph.D.

Akademicky rok 2021/2022



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta strojni
Akademicky rok: 2021/2022

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a piijmen:  Bc. Daniel VESELY

Osobni ¢islo: S20N0020P

Studijni program: N0715A270011 Obrabéni, aditivni technologie a zabezpecovani kva-
lity

Téma préce: Moznosti sniZovani vnitfniho napéti aditivné vyrabénych kovovych
komponent

Zadavajici katedra: ~ Katedra technologie obrabéni

Zasady pro vypracovani
1. Uvod
2. Analyza soucasného stavu
3. Navrh vlastniho fedeni
4. Zhodnoceni

5. Zaver



Rozsah diplomové prace: 50 - 70 stran
Rozsah grafickych praci: dle potieby
Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

® CHUA, Chee Kai a LEONG, Kah Fai. 3D printing and additive manufacturing: principles and applicati-
ons. The 4th edition of Rapid prototyping: principles and applications. New Jersey: World Scientific,
[2015], 2015. XXVIII, 518 stran. ISBN 978-981-4571-41-8.

® BIAN, Linkan, ed., SHAMSAEI, Nima, ed. a USHER, John , ed. Laser-based additive manufacturing
of metal parts: modeling, optimization, and control of mechanical properties. Boca Raton: CRC
Press/Taylor & Francis Group, 2018. ISBN 978-1-4987-3998-6.

® GIBSON, I., ROSEN, D. W.,STUCKER, B. Additive Manufacturing Technologies: 3D Printing, Rapid
Prototyping, and Direct Digital Manufacturing. Springer, 2014. 498 s. 1493921134.

e REDWOOD, B., SHOFFER, F., GARRET, B., The 3D Printing Handbook: Technologies, design and
applications. 3D Hubs, 2017. 304 s. ISBN: 978-9082748505.

e STANEK, J., NEMEJC, J. Metodika zpracovani a tprava diplomovych (bakalaiskych) praci. Plzen:
Zéapadoceska univerzita, 2005. ISBN 80-7043-363-9.

Vedouci diplomové prace: Ing. Ivana Zetkova, Ph.D.
Katedra technologie obrabéni

Konzultant diplomové prace: Ing. Martin Nozar, Ph.D.
Regionalni technologicky institut

Datum zadani diplomové préace: 15. fijna 2021
Termin odevzdani diplomové prace: 27. kvétna 2022

L.S.

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



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2021/22
Katedra technologie obrabéni Bc. Daniel Vesely

Prohlaseni o autorstvi

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé& diplomovou praci, zpracovanou na zavér studia na
Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné literatury
a prament, uvedenych v seznamu, ktery je soucésti této diplomové prace.

VPlznidne: .............oooeeeees
podpis autora



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2021/22
Katedra technologie obrabéni Bc. Daniel Vesely

Podékovani

Chtel bych podékovat vedouci mé diplomové prace Ing. Ivane Zetkové, Ph.D. za odborné
vedeni mé prace a konzultantovi Ing. Martinu Nozarovi, Ph.D. za cenné rady, vécné pfipominky
a vstiicnost pii konzultacich a vypracovani mé prace.

Dale bych chtél pod¢kovat pracovnikiim laboratofi, jmenovité: Ing. Dané¢ Kubatové, Ph.D.,
Ing. Andree Ronesové, Ing. Petru Bohdanovi, Bc. Romanu Pazdercovi a mému kolegovi Janu
Prochéazkovi, za vypomoc pii zpracovani praktické ¢asti mé prace.

V neposledni fadé patii velké podékovani mé rodiné, kterd mi byla po celou dobu studia oporou
a podporovala mé& pii zpracovani této prace.



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2021/22

Katedra technologie obrabéni Bc. Daniel Vesely

ANOTACNI LIST DIPLOMOVE (BAKALARSKE) PRACE

Piijmeni Jméno
AUTOR Bc. Vesely Daniel
STUDIJNi OBOR NO715A270011 — Obrabéni, aditivni technologie a zabezpecovani kvality
. . P#ijmeni (véetné titulii) Jméno
VEDOUCI PRACE Ing. Zetkova, Ph.D. Ivana
PRACOVISTE ZCU - FST - KTO
. . v Nehodici se
BAKAEARSKA N 5
DRUH PRACE DIPLOMOVA $krtnéte
NAZEV PRACE Moznosti snizovani vnitiniho napéti aditivné vyrabénych kovovych komponent
FAKULTA strojni KATEDRA KTO ROK ODEVZD. 2022
POCET STRAN (A4 a ekvivalentii A4)
o GRAFICKA
CELKEM 60 TEXTOVA CAST 53 =X 7
CAST
Diplomova prace se v teoretické casti zabyvd popsanim soucasné
technologie aditivni vyroby, pfedevsim vyroby z kovovych materiald,
rozborem jejich vyhod, nevyhod a zékladnich procesnich parametrii. Téz
. je zde popsano vnitini napéti, ktera vznika v aditivné vyrobenych kusech,
STRUCNY POPIS zpisoby jeho méfeni, divody vzniku a moznosti jeho odstraniovani.
V praktické ¢asti prace jsou pak popsany experimenty na zjisténi velikosti
vnitiniho napéti ve vybranych vzorcich z oceli 316 L a MS1. Toto napéti
je méfeno pomoci odvrtavaci metody a velikosti deformace jednotlivych
vzorkd.
V zé&véru prace jsou porovnany a vyhodnoceny jednotlivé vysledky
s ohledem na nalezeni parametrii a nastaveni, pii kterych je zbytkové
napéti ve vytisténych kusech co nejmensi.
KLICOVA SLOVA 3D tisk, kovova aditivni vyroba, vnitini zbytkové napéti,

SW Materialise Magics, SW EOSPRINT




ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2021/22
Katedra technologie obrabéni Bc. Daniel Vesely

SUMMARY OF DIPLOMA (BACHELOR) SHEET

Surname Name
AUTHOR Bc. Vesely Daniel
FIELD OF STUDY NO715A270011 — Machining, Additive Technology and Quality Assurance
Surname (Inclusive of Degrees) Name
SUPERVISOR Ing. Zetkova, Ph.D. Ivana
INSTITUTION ZCU - FST - KTO
Delete when not
BACHEEOR .
TYPE OF WORK DIPLOMA applicable
TITLE OF THE Options to reduce internal tensions of additively manufactured metal components
WORK
FACULTY | Mechanical DEPARTMENT KTO SUBMITTED IN | 2022
Engineering
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
GRAPHICAL
TOTALLY TEXT PART
0 60 53 PART 7

In the theoretical part the thesis deals with current technologies of additive
manufacturing, primarily with metal production, analysis of advantages
BRIEF DESCRIPTION and disadvantages as well as basic procedural parameters. Secondly,
TOPIC. GOAL. RESULTS %nterngl tension of additively manufactured products is described
AND éONTRfBUTIONS 1nc1.ud1ng methods of measurement, causes of appearance and removal
options.
In the practical part experiments were conducted to determine the extent
of internal tension in selected samples from steel 316 L and MSI.
The tension is measured using drilling method and scale of deformation.
In the end the gained results are compared and evaluated in order to select
suitable parameters and settings to minimalize residual tension in the
additively manufactured products.

KEY WORDS 3D printing, metal additive manufacturing, internal residual stress,
SW Materialize Magics, SW EOSPRINT




ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2021/22

Katedra technologie obrabéni Bc. Daniel Vesely
Obsah
Seznam pouzitych zkratek 9
Seznam obrazku 9
Seznam tabulek 10
Seznam grafa 10
1 Uved 11
1.1 CILPFACE .ottt ettt bt ettt ettt ettt ea et nae 11
1.2 POSHUD FOSORL.........ooeeeeeeee ettt ettt ettt ettt ettt eaeen e neeneeneas 11
2 Analyza souc¢asného stavu 12
2.1 Regiondlni technicky inStitut ZCU..............coo.oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
2.2 ATEIVIL VPFODA. ...ttt ettt ettt e st et e st ente st eaeeneenaeeneas 12
2.2.1  Materialy vyuzivané v aditivid VYTODE ........c.ccociriiiriiiiniiiicieccecctcseeese e 13
2.2.2  Rozdéleni technologie aditiviil VITODY .......ccceeeriririireniniinieniericieteteceieee et 13
2.3 Proces aditivni vVYroby dilt 2 KOVU ............c.ccooouiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 14
2.3.1  Software EOSPRINT .....cc.ooiiiiiiteteteteec ettt ettt ettt sttt s e e e 15
24 ASPekty OVIIVIIUJICT SOUCAST ........coucvuiiiiiiiiiiiiiieieeet ettt ettt 15
2.4.1  Orientace souCasti na platforme.........ccooivoiiiriniiiniiee e e 15
242 ANIZOIIOPIC SOUCASTL.c.veuviutitenteieiteiteteitett ettt ettt ettt ettt ettt ettt e bt bt sbe e bt s besa et esbesaeneeeenee 16
243  Materidlove vIastnOSth SOUCASTE .....eveeeuiruiririiriinierierteeiert ettt ettt ebe et e e e 17
2.5 Parametry OVIIVIUJICE TISK.............coccoiiiiiiieee oottt eae e enees 17
2.5.1  PrOCESNT PATAIMELIY ..c..evitiientiteiteieteit ettt ettt ettt st ettt ettt et b et besbe e bt s b sa et et e sae e e e e 17
2.5.2  SHIOJNT PATAIMIEITY ..ottt ettt ettt ettt ettt st be sttt ettt e e st e bt ebeebesbe e bt s besae et et e saeneennenee 20
2.5.3  Parametry KOVOVENO PIASKU.......ccueviiiiiiiiiiiiiineicetees ettt 21
2.6 VREETIE FUAPDOLL ...ttt ettt ettt b e et e b e et e se e b e st e nbe st et e st ese st e nneenes 21
2.6.1  DoCasné VIITINT NAPELT .....eovetiiiteieieiieiieeeeetee sttt ettt ettt sb e s bbb e se e nee 22
2.6.2  ZbytkoVE VIIINT NAPESLE.....etetiieieieieiteiieceeeter sttt ettt ettt sb e st s e e e 22
2.6.3  MELOAY MG ...c.veveieeieeiet ettt ettt ettt et sb e bt et sae e nee 23
2.7 Vnitrni napéti v aditivni vyrobe a moznosti jeho minimalizace.....................ccocevceeceevesiieceniaennnn, 31
2.7.1  Dusledky zbytkOVERO NAPEHL......c.eooveiriiiiiiriiiiree et 32
2.7.2  Moznosti odStraneni NAPEH ........ccuevuerieiririiirirereeeeer ettt 32
3 Navrh vlastniho FeSeni 34
3.1 ZAAANT @XPOFIIMEIIU ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt 34
3.1.1  PrinCIP EXPEIIMEINTU ...ccuevirtiteteteteetet et ettt et et ste sttt sbe et et et e st e s et esee st ebeebesbeebeebesaeseeebenseneennen 34
3.1.2  PouZité experimentalni VZOTKY........ccccoerteiriririninintieiente sttt ettt 34
3.1.3  POUZITE VYDAVENT ..c..evitiiiiiitiieetctcctcete ettt ettt ettt sttt et ne s 34
3.2 Prvni experiment — tisk kalibracnich vzorkit 316 L.............c.ccoooveviiieiiiieiieeeeeeee e 35
3.2.1  POPIS EXPETIMEILU. .c..etetiiitetetet ettt ettt ettt et sbe sttt b e ettt et et et e st eaeebesbesbeebesbeseeebenbeneennen 35
3.2.2  Provedeni EXPeriMENtU ........ccoerieriiieieieiieiieteieet sttt ettt ettt ettt eae bt sbe st besbesee b nbeneennen 35
323 VYSIedKy EXPEIIMENTU ..c..eouietiiiiiieieieteiieiteieet ettt ettt ettt ettt ebesbe st b sbe e b e b neeneen 36
3.2.4  HodnOoCENT EXPETIMEINTU ...c..eovitenienteitenteteiieiteteeteeteste sttt see sttt e st eatest et eseeueebesbesbesbesbeseeebenbeneennen 39
3.3 Druhy experiment — tisk kalibracnich vzorkit MS1 ...............ccccocoviiiiiiniiiininiieetceesteee e 40
3.3.1  POPIS EXPETIMEILU. .c.vetetiiitetetet ettt ettt ettt et sb ettt b e ettt st e st et e bt eaeebesbesbeebesbe st e ebenseneeneen 40
3.3.2  Provedeni eXPeriMENtU ........ccoeriiriiieieieiieiieiteieeieste sttt ettt ettt ettt ebesbe st b e e b b neeneen 40
333 VYSIedKy EXPEIIMENTU ..c..eovietiiiiiieieieteiteiteieet ettt ettt ettt ettt et ettt et sbe bbbt e b b e neennen 40



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad.rok 2021/22

Katedra technologie obrabéni Bc. Daniel Vesely
334  HodNOCENT EXPEIIMENLU ....ecueeeieeieeieieseeeiesieeteeteesteetteteeeeesteeseesseeseesseensesseensesseensesseensesseesenssensenns 41
3.4 Treti experiment — vzorky s riiznymi proCesnimi PArAMELIY.............ccoccveeereneeneeeeieieieesesesenienaens 41
3.4.1  POPIS EXPETIMEIU. ....vetetiiiteteteteit ettt ettt ettt st sttt be ettt e st as et et e st eaeebesbesbeebesbeseeebenteneennen 41
3.42  Provedeni eXPeriMENtU ........ccoerieriiieieiteieieieeieeiesie sttt sttt ettt ettt eae bt sbe st b b seeebenbeneeneen 44
3.4.4  VYSIedKy EXPEIIMEINTU ..c..eouirtiriiieieteteteiteiteieet ettt ettt ettt ettt ettt eae e sbe st b sbesbesbenbeneeneen 46
3.4.5  HodnoCEeNT EXPETIMENTU ...c..eovitiietiteieteiieiieieeteete sttt ettt et et et et et et eaeebesbesbesbesaesbeebenseneeneen 49
3.5 Ctvrty experiment — simulacni ovérent prithéhu VRItINiho NAPETL .................o.coeeveeeeeeeeeeeeeeeeen. 50
3.5.1  POPIS EXPETIMEILU. .c.vetetititetetet ettt ettt ettt ettt sttt b e ettt e st et et et e bt ebeebesbesbeebesbeseeebenbeneennen 50
3.52  Provedeni eXPeriMENtU ........ccoerieriiieieieiieiieiteieetesie sttt ettt ettt et ettt ebesbe st b b sb e bt neennen 51
3.53  VYSIedKy EXPEeIIMENTU ..c..eovietiiiieiiieieteiieitei ettt ettt ettt ettt ettt ebesbe bbbt e b b neeneen 52
3.54  HodnoCEenT EXPEIIMEINTU ...c..eoveteieteieiteteiteiieieeteeteste sttt sttt e st ese et et e st eseeaesbesbesbesaesbeebenbeneeneen 53
4 Zhodnoceni 54
5 Zavér 57
6 Zdroje 58



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2021/22
Katedra technologie obrabéni Bc. Daniel Vesely

Seznam pouzitych zkratek

2D Dvoudimenzionalni [-]
3D Trojdimenziondlni [-]
RTI Regionalni technicky institut [-]
ZCU ZapadocCeska univerzita [-]
GmbH Gesellschaft mit beschriankter Haftung, obdoba ceské zkratky s. r. o. [-]
SW Software [-]
DMLS Direkt Metall Laser Schmelzen [-]
STL Souborovy format k ulozeni modeli pro 3D tisk [-]
Seznam obrazki

Obrézek 1 - Schéma 3D tiskarny s technologii DMLS [8].......ccciiiiiiiiiiiieieiecieeeeeeeee, 14
Obrazek 2 - Nastaveni procesnich parametrti v SW EOSPRINT [9] ..c.ccoovviiiniiniiniiniinceens 15
Obrazek 3 - Vysvétleni Upskin, InFill @a DOWNSKIN ........cooiiiiiiiiiiiiiiiieieeee e, 15
Obrazek 4 - Moznosti orientace dilu na platforme [4].......cccooovveiiiiiiiiiiiiieee e, 16
Obrazek 5 - Orientace zkouseného dilu [10] ......coovviiiiiiieiiiiee e 16
Obrazek 6 - Zbytkové napéti vici orientaci dilu [11]..cccoooiiiiiiiiiiiiieeee e, 16
Obrazek 7 - Procesni parametry [12] .....cc.eooiiiiienieeiieie ettt 17
Obréazek 8 - Vliv rychlosti skenovani na ovlivnénou oblast [12] .......ccceeeeveeiiieniiinieniieeeee. 18
Obrazek 9 - Schéma vyplnéni plochy [15] ..eeioiiiiiieiee e 19
Obrazek 10 - Laser 1) a ovlivnéna oblast 2) [16] .....cccvveeieiiieiiiieiieeeeeee e 19
Obrazek 11 - Nejcastejsi skenovaci strategie [13]....c.eeriieiiiiiiieiiiiieeeeeeeeee e 19
Obrazek 12 - Velikost laserového paprsku [18] .....cccvieviiiiiiiiiiiiiieieeeee e 20
Obrazek 13 - Schematické znazornéni Makroskopickych (o'), Mikroskopickych (') a
Submikroskopickych (c'!) napéti jednofazového polykrystalického materialu [24] ............. 23
Obrazek 14 - Metody pro méteni zbytkovych napéti a jejich hloubka [mm] [27] .................. 24
Obrazek 15 - Uspotradani méteni délici metodou (tloustka vzorku t, hloubka Stérbiny a, Sitka
Stérbiny w, délka vzorku L, délka tenzometru 1, tenzometr 1) a Sitka vzorku B).................... 25
Obrazek 16 - Princip konturové metody [24] .....ocveevieriiiiieiieeiiee et 26
Obrazek 17 - Teorie méfeni odvrtavaci metody [28]......cevvveeriieiiieiiieiieeieeeee e 26
Obrazek 18 - Pribeh tangencialnich a radialnich napéti [30].......ccocvveiieviieiiiniiiieeieeeeee, 27
Obrazek 19 - Tenka deska s prichozim otvorem [30].......cccoooueeiiiiriiiiiienieeieeie e, 27
Obrazek 20 - Orientace tenzometrické rizice — typ A (45°) [30].ccceieiiiiiieieeeeeeeeeeee, 28
Obrazek 21 - Rozméry vyvrtan€ diry [30] .....cooierieeiienieeiieeie et 29
Obrazek 22 - Schéma odrvtavaci metody (vlevo) a metody sloupku (vpravo) [32]................ 30
Obrazek 23 - Usporadani ultrazvukovych metod [34]......cccoeviieiiiiiiiieecee e, 31
Obrazek 24 - Deformace materidlu pii skenovani [35]......cccoovvieiiiiniiiiienieeiece e, 31
Obrazek 25 - Odtrzeni podpor kviili zbytkovému napeti [14]......ccceeveriiniiiiniiniiieiieneeens 32
Obrazek 26 - Vznik trhliny vlivem zbytkového napéti kvili prechodu z vétsiho priméru na
INEIST [ 14] 1ottt sttt e a e s bttt st s bttt eat e bt e b st et et 32
Obrazek 27 - Kalibrani hfeben ...........cocueviiiiiiiiiiiieiiceceee e 34
Obrazek 28 — Tiskadrna EOS 290 M ........cooiiiiiiiiiieieieeeseee et 34
Obrazek 29 - Vytisknuté kalibracni hfebeny ............cccoociiiiiiiiiiiiiieee e, 35
Obrazek 30 - Zdeformovany hieben po nafiznuti dratofezem.........c.cceceeveevienieneenenvenennens 36
ODbrazek 31 - NAKIES METEN .....evuviriiiiiiiiiiieieeteeee ettt 36
Obrazek 32 - Kalibracni hiebeny, odvrtdvaci metoda ...........ccoeevieviiiiieniiieieieeeeeeeee e, 36
Obrazek 33 - Body méfeni kalibracnich vzorkill............ccoooiiiiiiiiiniiicee e, 38
Obrazek 34 - Strategie SKeNOVANT [9]....cccviiiuiiiiiieieeiee e 42



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2021/22

Katedra technologie obrabéni Bc. Daniel Vesely

Obrazek 35 - Flow optimization - 1 laser; 2 jiz skenované pole; 3 nezadouci produkty; 4 smér

SKEMOVANT ...cevtiiiiciieteee ettt sb ettt st e bt et sat et et bt e bt et 43
ODIAZEK 36 — SKYWITEINE ...eeeviieiieiiieiie ettt ettt ettt ettt esteeebeesateesseessaeensaesaseenseennnas 43
Obrazek 37 - Power reduction MOAE ..........coovieiiriiriiriiniieieeierteieee sttt 44
Obrazek 38 - Model se stiiSkou a vodici liIStOU.......ccevviriiiiiiiiieiiecece e 44
Obrazek 39 - Tisténa platforma a velikost Sachovnicovych poli.........cccoecvveeiieniiiiiiniiieienee. 45
Obrazek 40 - Vytisknutd platforma S€ VZOTKY ........cccceeviiiiiiiiiieiiecieeieeee e 45
Obrazek 41 - Zaznam tisku jedné vrstvy v SW EOSTATE Exposure OT ........ccccccveevvenennnen. 49
Obrazek 42 - Platforma s hfebeny .........cccooviiiiiiiiiieiieee e 50
Obrazek 43 - OdHzZNUt] hTEDENU ......ooviiiiiiiiiiiieieee e 50
Obrazek 44 - Métené hodnoty na hfebenu............ceecveeriiiiiiiiiieiieiecee e 50
Obrazek 45 - Tabulka KaliDIace ........cc.eiveriiiiiiiiiiieiecieeeeeeeee et 51
Obrazek 46 - Nevykresleny model kviili velkym voxelim ..........cccccoevieviienieniiiiiieeieeeeee, 51
Obrazek 47 - Pribeh teplot po VytiSteni prvni VISEVY ..cc.eeecvieeiieiieieeieece et 52
Obrazek 48 - Pribeh teplot po vytisténi celého modelu.........c.oocvveeiiiiiiniiiiiiiee, 52
Obrazek 49 - Napéti u kalibracnich dilll..........ccoooiieiiiniiiii e 52
Obrazek 50 - Napéti u kalibraéniho modelu...........cooieviiiiiiiiiiiee e, 52
Obrazek 51 - Prabeh napeti MST ......ccoiiiiiiiiieecee et 53
Obrazek 52 - Prabeh tepla MST.......ooiiiiee et 53
Obrazek 53 - Simulace zbytkového napéti u slozit€jStho dilu.........ccceceeviieiieniiiiiiiieeeee, 53

Seznam tabulek

Tabulka 1 - Metody zjiStovani zbytkovych napeti [26] .......cccoeeiiriininiiiniiiiiiereereees 24
Tabulka 2 - Parametry kalibracniho tisku vzorkl z ocele 316L ..........cccceveeiiiiiiniincniinceens 35
Tabulka 3 - Tabulka namétenych hodnot z platformy A ...........cccoeiiiiiiiiiiee e, 37
Tabulka 4 - Tabulka namétenych hodnot z platformy B (protokol méfeni v piiloze €. 3)...... 39
Tabulka 5 - Srovnani kalibra€nich vZorkili..........cccooieviiiiiiiiiiieceees 40
Tabulka 6 - Parametry kalibracniho tisku vzorkl z ocele MS1........cccooviiviiiiniiniiniiieneeens 40
Tabulka 7 - Vysledky deformace MS1 (protokoly méteni v ptiloze €. 4 a2 5) .ccceevveeveennennnen. 41
Tabulka 8 - Namétené hodnoty vzorkové platformy (protokol méfeni v piiloze €. 5)............ 47

Seznam grafi

Graf 1 - Vyvoj prodeje 3D tiskaren (v bilionech US dolartt) [1].....cccceovieviiiiniiniininiienns 12
Graf 2 - Prabeh teploty pii ZIhANT [37].c..ccveiiririeiieieieeee e 33
Graf 3 - Zméfeny prubéh napéti u odvrtdvaci metody.........oocveeevieriiiiieniieieceeee e, 37
Graf 4 - Velikosti deformace VZOTKU .........cceeiiiieriiiiiieniieiieceee e 46
Graf 5 - Srovnani vysledkii méfeni odvrtavaci metody a metody méteni deformace ............. 54
Graf 6 - Srovnani deformace vzorkli MST @316 L ....ccccoiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 55
Graf 7 - Srovnani deformace vzork s riznymi procesnimi parametry...........cccceeeeverveeneennen. 56

10



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2021/22
Katedra technologie obrabéni Bc. Daniel Vesely

1 Uvod

Oblast aditivni vyroby, bézné¢ nazyvana 3D tisk, je rychle se rozvijejici technologie, jak
v pouzivanych materidlech, tak i v metodach tisku. Tento proces, cizojazy¢né nazyvany
Additive Manufacturing, vnesl do vyrobniho primyslu moznost vyrabét tvarové slozité
soucasti, které by jinym zptisobem, napiiklad konvencnim obrabénim, nesly vyrobit. Proces
vyroby pomoci aditivni technologie spociva ve vyrobé soucasti z 3D dat, obvykle formou
vytvareni vrstvy po vrstvé. Regiondlni technologicky institut v Plzni, kde byla provadéna
vyzkumna ¢ast této prace, se zabyva tiskem pomoci metody DMLS na tiskarnach EOS M 290.

Pti procesu tisku metodou DMLS, ktera spociva ve spékani kovového prasku vrstvu po vrstve,
vznikaji lokalni teplotni gradienty, které mohou zpusobit vnitini napéti v tiSténych dilech.
Vnitini napéti u dili je obecné nezadouci, protoze miize zplsobit napiiklad vznik trhlin
v soucasti, nebo deformaci. Proto je nutné soucést po procesu tisku déle tepelné zpracovavat
pro odstranéni napéti, naptiklad zihdnim. Nevyhodou tohoto postprocesingu je jeho Casova
naroc¢nost, kterd nasledné zvysuje i vyslednou cenu soucasti. Velikost vznikajiciho napéti zavisi
na nastavenych procesnich parametrech tisku, které ovliviiuji tvorbu napéti a dalsi vlastnosti
soucasti. Spravné nastaveni parametrt je kli¢ ke zkvalitlovani vyrobkil a ke snizovani jejich
findlni ceny.

Vznik a velikost vnitiniho zbytkového napéti 1ze také ovlivnit vhodnou optimalizaci dilu. Toho
je mozné dosahnout vhodnymi konstrukénimi Upravy nebo pfidanim odpovidajicich podpor,
které zajisti dostateCny odvod tepla pfi tisku. Teplotni gradienty v prabéhu tisku 1ze predikovat
v simula¢nim modulu, kterym disponuje SW Materialise Magics.

1.1 Cil prace

Cilem této prace je identifikovani pfi¢in vzniku vnitfniho napéti v aditivné vyrabénych
kovovych komponentach a popsani moznosti zjisténi jeho velikosti a i¢inného odstraiiovani.
Pozornost zde bude vénovana piedev§im moZznostem snizovani vnitiniho napéti pomoci
vhodného nastaveni procesnich parametri aditivni vyroby. Pfitomnost tohoto napéti ptitom
bude sledovana na specidlnich kusech vyrobenych z oceli 316 L a MS1, u nichz bude hodnocena
velikost zbytkového napéti pomoci odvrtavaci metody a deformace téchto dilti po tisku.
Jednotlivé naméfené hodnoty zbytkového napéti budou vzijemné srovnany a na zakladé
vyhodnoceni vysledkli provedenych experimentli pak budou navrzeny moznosti, jak lze toto
napéti snizovat pomoci vhodné zvolenych procesnich parametrt tisku.

1.2 Postup rFeSeni

Prace se v teoretické ¢asti zaméti na zhodnoceni aktudlniho stavu aditivni technologie, popis
parametrt, které¢ ovliviiuji tisk, obecny rozbor vnitinitho napéti a dopady a zplsoby
odstraiiovani zbytkového napéti u 3D tisku.

V praktické ¢asti prace experimentalné ovéti velikosti vnitiniho napéti u vzorktl z ocele 316 L
a MS1 pomoci odvrtdvaci metody a velikosti deformace vzorkl. Dale se prace zaméti na
moznosti sniZzeni vnitiniho zbytkového napéti pomoci nastaveni procesnich parametri tisku
andsledné vyhodnoceni. V posledni c¢asti budou pomoci dat zjiSténych v predchozich
experimentech nastaveny kalibra¢ni profily pro simula¢ni modul softwaru Materialise Magics.
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2 Analyza soucasného stavu

V soucasnosti oblast aditivni vyroby (kterd se neustale rozviji) skyta nové moznosti ve vyrobé
prostorové slozitych soucasti. Tuto moznost ale ovliviiuji mnohé proménné faktory, které maji
pfimy ¢i nepiimy dopad na slozitost a kvalitu vlastni vyroby. Rozvijejici trend prodeje tiskaren
je mozné pozorovat na grafu (Obrazek 1).

Velikost prodeje v bilionech US dolaru

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Roky

Graf 1 - Vyvoj prodeje 3D tiskaren (v bilionech US dolaru) [1]

2.1 Regionalni technicky institut ZCU

Vyzkum této diplomové prace byl provadén v Regiondlnim technickém institutu, coz je
strojirenské a technologické vyzkumné centrum Fakulty strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.
Centrum se sklad4 z deviti laboratofi. Zabyva se jak zakladnim, tak hlavné aplikovanym
a experimentalnim vyzkumem v oblasti vyrobnich strojii, konstrukce vozidel, obrabécich
a tvafrecich technologii stejn€ jako modernich vyrobnich metod. Pro ucely prace byly v RTI
vyuzity tyto laboratofe:

e Dilenska metrologie

e Kovové aditivni vyroby

e Experimentalni tvareni

e Strojirenské experimentalni metody [2]

2.2 Aditivni vyroba

Aditivni vyroba je proces postupného vytvaieni objektl z dat 3D modell soucasti, nejcastéji
vrstvu po vrstve. U aditivni vyroby se material pfidava spékanim kovového prasku ¢i naptiklad
vytlaCovanim roztaveného materialu z trysky, oproti tomu se u konvencnich technologii
material odebira vétSinou ve formée tfisek, naptiklad pii soustruzeni nebo frézovani. [3] [4]

Pii aditivni vyrobé se ve vétSin€ ptipadl musi vyuzivat podplrné struktury, které pomahaji
s odvodem tepla, dodavaného do materidlu pomoci skrz paprsku laseru, stabilizaci dilu
na platformé¢ a branéni deformaci soucasti zplsobené vnitinim napétim. Kazda technologie
vyroby, at’ uz aditivni vyroba, nebo konvenéni, mé své vyhody a nevyhody. Nékteré z hlavnich
vyhod a nevyhod aditivni vyroby jsou uvedené na dalsi strance.
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Vyhody

e Moznost tisku vnitinich i vnéjSich geometricky slozitych tvart

e Moznost vyroby odleh¢enych soucasti, napt. pomoci specidlnich vnitinich struktur nebo
topologické optimalizace

e Moznost rychlého prototypovani

e Technologie je Setrnd k zivotnimu prostiedi, napt. diky snizovani objemu pouzivaného
materidlu nebo Gspordm na logistickych nakladech [5]

e Moznost konstrukénich vylepSeni — Smart design nebo moznost integrace novych
funkénich prvki

Nevyhody

e Max. velikost dilu je omezena pracovnim prostorem

e Vysoka pofizovaci cena i cena piisluSenstvi, materidlu a servisu v piipad¢ kovového
tisku

¢ Rozdilné mechanické a materidlové vlastnosti v riiznych osach

e Potfeba dokoncovacich operaci (napf. odstraiiovani podpor, brouseni, tepelné
zpracovani)

e Omezené spektrum pouzivanych materiala

e Pouzivané materidly jsou zdravotné rizikové (napi. v pfipadé kovl karcinogenni
a vybusné) [4] [6]

2.2.1 Materialy vyuzZivané v aditivni vyrobé

V dnesni dobé& zasahuje aditivni vyroba do mnoha odvétvi, jako napiiklad letectvi, strojirenstvi
nebo zdravotnictvi. Diky tomu se vyviji nové metody umoziiujici vyuzivat riznorodé materidly.
Na materidly jsou kladeny specifické pozadavky, které musi splnit. U kovovych vyrobkt
to mize byt tepelna vodivost, tuhost nebo pevnost. U polymerii, vyuzivanych se napiiklad
ve zdravotnictvi, mohou byt pozadavky na pruznost nebo otéruvzdornost. V dnesni dobé se
tiskne zejména z kovti a plasti. Kovové materialy vyuZzivané pro tisk jsou naptiklad ocel 316 L,
EOS MaragingSteel MS1 (podle CSN ocel 1.2709), inconel, hlinik a titan. Ve vyrobé z plastu
to jsou napt. ABS nebo PLA. [4] [6]

2.2.2 Rozdéleni technologie aditivni vyroby

Vyvojem aditivni vyroby se zabyva mnoho firem. Mezi nejznamé;jsi patii EOS, DMG MORI,
TRUMPF a RENISHAW. Stale se objevuji dalsi firmy, které se snazi vyvinout inovativni
technologie v této oblasti. Firma EOS pouziva technologii Direct Metal Laser Sintering
(DMLS). Aditivni vyroba se rozdéluje dle normy ISO/ASTM 52900-15 do nasledujicich
7 skupin: Binder jetting, Material extrusion, Direct Energy deposition, Photopolymerization,
Powder bed fusion, Sheer lamination, Material jetting. Tyto skupiny se dale déli na mnoho
metod, popsanych v normé¢ ASTM. Tato prace vyuziva jen metodu DMLS, ktera spada pod
Power bed fusion. [3] [4]

Powder bed fusion

Metoda PBF je zaloZena na taveni a spékani prasku energetickym paprskem. PraSek miize byt
z riznych materiald. Do této technologie spada Selective Laser Sintering (SLS), Selective Laser
Melting (SLM), Direct Metal Laser Sintering (DMLS), Electron Beam Melting (EBM)
a Multi Jet Fusion (MJF). Materidly vyuzivané pro tuto metodu jsou plasty a kovy. [4] [7]
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Tiskovy proces

Postup vyroby metodou DMLS spociva v postupném nanaseni prasku ve vrstvach (20-80 um)
na tiskovou platformu. Tento praSek je nanaSen pomoci nandSeciho systému. Nanaseci prvek
(tzv. recoater) byva z keramiky, kovu, silikonu ¢i miize mit podobu karbonového kartacku.
Nanesena vrstva prasku se vystavi laserovému paprsku, ktery kovovy prasek roztavi na mistech
uréenych SLI daty pro danou vrstvu. Poté se stavéci platforma posune nize o velikost vrstvy
a proces se opakuje. Takto aditivn€ vytvoteny kovovy dil je obklopen kovovym praskem, ktery
miZze byt nasledné po odstranéni dilu z platformy pteset a pouzit pii dal§im tisku. Proces tisku
probihd z vétsi Casti bez obsluhy. Na nasledujicim obrazku jsou schematicky vyobrazeny
jednotlivé ¢asti tiskarny, ktera pracuje na principu DMLS. [3] [4] [8]

Skenovaci hlava Zdroj laseru
-y

Komora piebyte¢ného
prasku
Tiskova platforma

Zasobnik prasku
Obrazek 1 - Schéma 3D tiskarny s technologii DMLS [8]

2.3 Proces aditivni vyroby dilu z kovu

Do celého procesu aditivni vyroby spadd mnoho tikonii. Ukony se daji rozdélit nasledovné:
1. Pfiprava modelu
a. Vytvoteni modelu v modelari
b. Pfiprava tiskového modelu (na RTI vyuzivany SW Materialise Magics)
i. Potfebné opravy STL modelu
ii. Orientace modelu
iii. Ptidani podpor
c. Ptiprava tiskové tlohy (na RTI vyuzivany SW EOSPRINT)
1. Nastaveni polohy jednotlivych tisténych kust
ii. Nastaveni procesnich parametrt tisku
iii. Exportovani dat do tiskarny
2. Pfiprava tiskarny
a. Pfiprava tiskarny operatorem
i. Pfiprava materialu
ii. Ustaveni platformy
iii. Manudlni naneseni prvni vrstvy
b. Pfiprava tiskové komory na tisk (ochranné atmosféra, predehrati platformy)
Spusténi tisku
Tiskovy proces
5. Dokonceni tisku
a. Odstranéni nevyuzitého praSku
b. Vyjmuti vytisténé platformy
c. Vycisténi tiskarny

P w
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Prace se zaméfuje na nastaveni procesnich parametrii v programu EOSPRINT, proto je této
problematice vénovana nasledujici kapitola.

2.3.1 Software EOSPRINT

SW EOSPRINT je program vyvinuty firmou EOS GmbH, kterd dodava pouzivané tiskarny
EOS 290 M. Tento program umoziuje provadét zakladni modelarské ukony s modelem, jako
je naptiklad zména velikosti, nebo vytvofeni duplikatu. Hlavni funkci je definovani polohy
vSech vloZzenych modeli na platformé a k nim nasledné nastaveni procesnich parametra tisku.

Nastaveni procesnich parametrii je pod zalozkou Exposure — Exposure Set Library. V této
knihovné se nachazeji defaultné piednastavené profily od vyrobce a profily, které si technolog
nastavi a ulozi. Vyrobcem piednastavené profily je mozné editovat pouze se zakoupenou
odpovidajici licenci. V nastaveni profilu lze nastavovat 4 nabidky (Obrazek 2): Contour, Hatch,
Core, Edge. Prace se zaméfuje na editaci nabidky Hatch, kterd umoziiuje nastavit 3 rtizné typy
vrstev (Obrazek 3). Pro tyto vrstvy se nastavuji rizné procesni parametry. Timto zpisobem lze
dosahnout vysledku, ktery je optimalni pro mechanické vlastnosti soucasti a kvalitu povrchu:

e UpSKkin — Vrchni vrstvy, ovliviiyji kvalitu hornich ploch dilu

e InFill — Vnitini ¢ast tisku

e DownSkin — Energeticky slabsi parametry pouzivané pro prvni vrstvy

17-4PH_020_FLEXM291 1.00 X | DEMO_EXPOSURE_SET 1 X | CONTOUR X

~ EXPOSURE PARAMETER U
FositionContour 0.020mm [ A
/
Demo_Exposure Set 10020mm 1 M > Upskin COMTOUR DEFmTON I / /
tour O | N
Dema_Exposura_Sat_2 0.020mm ] Joemskin — P | /
3 Core D .I D (
HakchOore ENERGY INPUT
r—
Coun orte }
Power Spee s 1 Tloustka vrstv .
OnPart Contour ; . v h I InFill
[ CANCEL + o - Power W Speed mavs U
=J UpSkin
@ ) P @ DownSkin
Obrazek 2 - Nastaveni procesnich parametri v SW EOSPRINT [9] Obrazek 3 - Vysvétleni Upskin,

InFill a DownSkin

2.4 Aspekty ovliviiujici soucéast

2.4.1 Orientace soucasti na platformé

Jednim z aspektl je polohovéni dilu na platformé. Orientace ovliviiuje vysledné mechanické
vlastnosti soucasti, vyslednou rozmérovou presnost, jakost povrchu, tiskovy cas a vyslednou
cenu soucasti.

Pii polohovani dilu se musi zohlednit podplrné konstrukce (Obrazek 4), vyuzivané pfi aditivni
vyrobé¢. Podpory se vyuzivaji pro stabilizovani sou¢ésti na platformé, zajist'uji odvod tepelné
energie vznikajici pii tisku od laserového paprsku a zamezuji deformaci dilu zpisobené
vnitinim napétim. [4]
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4
Build
direction
77

Obrazek 4 - MozZnosti orientace dilu na platformé [4]

Tento aspekt byl zkouman na praktickém vyzkumu [10], kdy byly soucasti (Obrazek 5)
umistény na platformu s riiznou orientaci a nasledné byly sledovany jejich vysledné vlastnosti.
Bylo zjisténo, ze lep$i taznost maji vytisknuté soucasti ve vertikalni poloze, ve srovnani
s horizontalni orientaci. Orientace soucasti velmi ovlivituje i zplisob odvodu tepla a tim vznik
teplotnich gradientli (zbytkového napéti). Ve studii [11] byly vyuzity stejné modely vzorki jako
u predchozi studie, stim rozdilem, Ze tato studie se zabyvala porovnanim zbytkovych
gradientl. Vzorek byl orientovédn na stavéci platformé (Obrézek 6) ve tfech rliznych smérech
(tj. 0°, 45° a 90° vosey) spodplurnymi konstrukcemi kvuli tisknutelnosti dilu. Je mozné
pozorovat, Ze s rozdilnou orientaci se méni i objem potiebnych struktur (zlutd cast). Méteni
bylo provedeno na simulaci tisku pomoci Hillova! méfeni. Bylo zjist€no, Ze nejvétsi hodnoty
dosahuje horizontalni orientace (e) s hodnotami 2,30 [-], stfedni (f) s 1,62 [-] a nejlépe z téchto
orientaci vychdzi soucéast umisténa vertikalné (g) 1,14 [-].

\ B \

B $
= : ;
v 12
- 15 .
(a) ; 08
05 04
L

Obrazek 5 - Orientace zkouSeného dilu [10] Obrazek 6 - Zbytkové napéti viici orientaci dilu [11]

Vysledna orientace soucdsti vzhledem ke sméru stavby musi byt kompromisem mezi
pozadavkem dosazeni optimalnich mechanickych vlastnosti a vyrobitelnosti soucasti.

2.4.2 Anizotropie soucasti

S orientaci dilu Gzce souvisi anizotropie soucdsti. Anizotropie je vlastnost soucasti, kterd ma
vysledné mechanické ¢i fyzikélni vlastnosti rozdilné v riznych smérech méfeni. Tento fakt
dokazuje vyzkum [10] uvedeny vyse. U 3D tisku to je diky zpiisobu procesu tisku soucasti
vrstvu po vrstve.

! Hill’s stress - Mainprice, D.; Bachmann, F.; Hielscher, R.; Schaeben, H.; Lloyd, G. Calculating anisotropic
piezoelectric properties from texture data using the MTEX open source package. Geol. Soc. Spéc. Publ. 2015, 409,
223-249
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2.4.3 Materialové vlastnosti soucéasti

Na zminénou anizotropii navazuji materidlové vlastnosti soucdsti. Vysledné materidlové
vlastnosti soucasti ovliviiuje mnoho proménnych. Jsou to naptiklad:

Velikost a vykon paprsku — miiZe ovlivnit vznik porovitosti

Prostiedi tisku — provoz v ochranné atmosféte s inertnim plynem vede k zvySenému
slozeni

Teplota v praskovém lozi — dle vyzkumu muze niz$i teplota taveni vést ke vzniku
nehomogenni mikrostruktury a zdroven muze vést k vétSimu vzniku zbytkovych napéti
v materidlu soucasti

Strategie skenovani — ovliviiuyje krystalickou strukturu zrn v diisledku celkového rozdilu
teplotnich gradientt

Materidl — morfologie a distribuce velikosti a fyzikélni vlastnosti jsou jedny z €initeld,
které ovliviuji tisk [10]

2.5 Parametry ovliviiujici tisk

Parametrii, které ovliviiuji tisk, je mnoho. VSeobecné lze parametry rozdé€lit na tfi zdkladni
skupiny: procesni parametry, strojni parametry a parametry materialu. Mezi zékladni procesni
parametry patii vykon laseru (laser power), rychlost pohybu laseru (scanning speed), vzdalenost
mezi laserovymi drahami (Srafovaci vzdalenost — hatch distance), tloustka vrstvy (layer
thickness) a strategie tisku vrstev (scanning strategy). Na obrazku nize (Obrazek 7) jsou tyto
parametry znazornéné.

2.5.1

Strategie tisku

[loustka
VIstvy

,’, s -
Je >/ St aI}Wﬂa
/ / vzdalenost

s

Hs
1

[

i
X,
..

skenovani

Obrazek 7 - Procesni parametry [12]

Procesni parametry

Proces aditivni vyroby je ovliviiovan mnoha procesnimi parametry. Spravny prubéh tisku je
zavisly na vhodném nastaveni. Nastaveni procesnich parametrt je klicovou problematikou pfi
snizovani zbytkovych napéti. Zakladnimi parametry procesu jsou: [13]

Vykon laseru

Rychlost pohybu laseru
Skenovaci strategie
Tloustka vrstvy

Rotace skenovacich drah
Predehtev tiskové platformy
Ochrannd atmosféra
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Pro rtzné typy tisku se pouzivaji odliSnd doporuceni nastaveni parametri. Zména téchto
parametrii mtize vést k odlisSnym vyslednym materidlovym charakteristikdm. Naptiklad hustoté
materialu, drsnosti povrchu a poréznosti. Vyse uvedené parametry mlze pii piiprave tisku
nastavit technolog.

Vykon laseru a skenovaci rychlost

Nastaveni vykonu laseru (P [W]) ma vliv na tepelné¢ ovlivnénou oblast a zarovenn hloubku,
do které laser materidl protavi. Obvykle se pohybuje mezi 150 a 500 W. Pokud je potieba vyssi
skenovaci rychlost, je potfeba zvysit vykon laseru, kviili dodrzeni konstantniho pfisunu energie.
Z toho je patrno, ze mezi vykonem laseru a skenovaci rychlosti je uzka zavislost. Pro definovani
energetického vstupu pfi tisku se vyuzivéa ukazatel objemové energetické hustoty ED. Vzorec
pro vypocet je nasledujici:

ED = (1)

v*h*t[mm3]

Kde P [W] je nominalni velikost vykonu laseru, v [mm/s] je rychlost pohybu laseru, # [mm]
je vzdalenost laserovych drah, 1 [mm] je tloustka tiSténé vrstvy.

Pokud se zachova vykon laseru, ale méni se rychlost skenovani, ovlivni to expozi¢ni €as a tim
skenovaci oblast. Na obrazku (Obrazek 8) je vidét vliv rychlosti, kde za a) je pouZzita nizka
rychlost, za b) rychlost optimalni a za c) rychlost vyssi.

- ‘ e JopA C teplota a
o - ORISR SRR, Cvi: 2900

eS¢ <Y 5 2611
2322
2033
1744
1456
1167
878
589
300

> \&,.\/ \‘ __\
e\ jj 3 ;
g e Ti’n’t( O

Obrizek § - Vliv rychlosti skenovani na ovllvncnou oblast [12]
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Skenovaci strategie

Skenovaci strategii 1ze chéapat jako popis, jak je vyplnéna 2D plocha vektory skenovani.
Rozdé€luji se na skenovani vyplné a kontury. Nastaveni skenovaci strategie ovliviiuje porozitu
materialu, drsnost materialu a také zbytkové napéti. Hlavnim aspektem je rozte¢ jednotlivych
sousednich drah. Pokud jsou drahy od sebe vzdalené vice nez je Sitka tepelné ovlivnéné oblasti,
dojde vlivem nepiekryti téchto drah k neuplnému spojeni mezi jednotlivymi drahami. Pokud
rozte¢ Sraf bude mald, ma to za nasledek delSi dobu skenovani a také mozné piehiivani
v malych oblastech. To ma za néasledek tvorbu rozdilné velikosti tavné 1azn¢ a tim ovlivnéni

vyse uvedenych aspekti. [14]
el o /
S :

rozte¢ $rafd
vnéjsi hranice ‘

vnitini hranice

Obrazek 9 - Schéma vyplnéni plochy [15] Obrazek 10 - Laser 1) a ovlivnéna oblast 2) [16]

Nejcastejsi vyuzivanou strategii je skenovani paralelni (Meander), jelikoz je snadné na
naprogramovani. Dal§i nejpouzivangjsi skenovaci strategie jsou napiiklad Stripes, Chessboard
anebo Contour. Spravnym zvolenim strategie se mize ovlivnit zbytkové napéti. Vzhledem
k tomu, Ze vysoké teplotni gradienty maji za nasledek velka zbytkova napéti, je titeba vénovat
odpovidajici pozornost faktu a dobtfe definovat pohyb laserového paprsku.

LMLy =]
[EpEgEgEgEgupy
Meander Stripes Chess Contour

Obrazek 11 - Nejcéastéjsi skenovaci strategie [13]

Snizeni napéti 1ze dosahnout rotaci pohybu skenovacich vektorti o uhel a v jednotlivych
vrstvach. V softwaru EOSPRINT je defaultné nastavena rotace 47 a 67 stupnt, jelikoz schéma
stejného skenovani se opakuje az po velkém poctu vrstev.

Tloust’ka vrstvy

Technologie DMLS spéka vrstvu po vrstvé, které jsou postupné nanasené. U téchto vrstev l1ze
nastavit, jakou hodnotu tloustky budou mit. Tato hodnota se pohybuje od 20 do 80 pum.
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Piedehiev platformy

Pro eliminaci teplotnich pfechod mezi spékanym praSkem a platformou Ize nastavit predehiev
platformy ptfed zahajenim tisku. Tiskdrna EOS 290 M dokéze ptedehiat platformu do 200 °C.
Nékteré jiné tiskarny maji moznost pfedehiati platformy az na 500 °C.

Ochranna atmosféra

Tisk praSku u DMLS probiha v ochranné atmosféte, kterou je naptiklad argon nebo dusik.
Toto prostiedi mé zarucit stalost procesu a zamezeni reakce prasku s okolim.

2.5.2 Strojni parametry

Do strojnich parametrti vstupuji vSechny aspekty, kterou jsou pevné dané a stanovené
dostupnym zafizenim (tiskdrnou). Jsou to naptiklad:

e Maximalni vykon laseru

e Maximalni rychlost pohybu laseru

e Primér laserového bodu

e Velikost tiskové komory

e Moznost pfedehfevu platformy

Maximalni vykon laseru

U strojnich parametrti je vykon laseru definovany maximalnim vykonem, ktery laser dokaze
vyvinout. Parametry mizou byt rizné, naptiklad: 200, 400, 500 W. Tiskdrna EOS 290 M,
na které se provadél experiment ma maximalni vykon 400 W. [17]

Maximalni rychlost pohybu laseru

Maximalni rychlost pohybu laseru udava nejvyssi moznou skenovaci rychlost, kterou stroj
dokaze dosdhnout. Tyto hodnoty jsou taktéz pro kazdy stroj rizné. U tiskdrny EOS 290 M je
tato hodnota 7 m/s. [17]

Pramér laserové bodu

Nejintenzivngjsi laserovy paprsek je ten, ktery je soustfedén do nejmensiho bodu. Tim
je energie koncentrovana na definované misto. Primér laseru, ktery je laser schopen vytvofit,
je definovan strojem a jeho laserovym paprskem (laser spot size).

Spot O
~75pm

SR

2mm of focus
Obriazek 12 - Velikost laserového paprsku [18]

Velikost tiskové komory
Velikost komory uddva maximalni moznou velikost tiSténého dilu. Napftiklad u tiskdrny EOS
290 M jsou maximalni parametry 250x250x325 mm a u EOS M 100 jsou @100 x 95 mm. [17]
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Parametry kovového prasku

Proces tisku zavisi také na materialu, ktery je vyuzivan. Aditivni technologie je velmi
komplexni proces z divodu velkého mnozstvi mechanickych, tepelnych a chemickych jevi,
které pfti tisku probihaji. Vlastnosti prasku ovliviiuje mnoho proménnych.

Jsou to napiiklad:

Rozdéleni velikosti ¢astic v objemu (Distribuce velikosti Castic) - Particle size
distribution PSD — D [um/%]
Urcuje procentualni zastoupeni ¢astic v prasku. Oznacuje se D v percentilech. Data
se ziskavaji z laserové difrakéni analyzy. Naptiklad specifikace prasku 15-45 um by
mohla byt:

o DI10:>15um

o D50:30-35 um

o D90: <45 um
Sypna hustota — Apparent density — AD [g/cm?]
Tato hodnota udava hustotu sypkého materialu (praSku) po nasypani do mérného valce.
Obvykle se méti sbérem prasku pod Hallovym pratokomérem do 25ml kelimku,
zvazenim a vypoltem g/cm?.
Setiesna hustota — Packing density PD — hpow [mm]
Udavé hodnotu objemu materialu po setfeseni ¢i upéchovani do mérného valce. Méti se
pomoci stroje, ktery ,,poklepava™ odmérnym valcem stanovenym poctem opakovani,
aby se prasek ptreskupil a objem se snizil na minimalni hodnotu.
Hallovo méreni — Hall flow rate — [g/s]
K vyhodnocovani se vyuziva Halliv pratokomér, ktery je ve tvaru trychtyfe s 2,5 mm
otvorem. Mé&fi se, za jak dlouho protece timto trychtyfem 50 g praSku.
Chemické sloZeni
Chemické sloZzeni prasSku je zasadni, protoze definuje vysledné vlastnosti soucésti.
Vétsina slitin obsahuje hlavni, vedlejsi a stopové prvky. Naptiklad nerezova ocel 316L
ma Cr, Ni, Mo jako hlavni prvky, Si a Mn jako vedlejsi prvky a C, P, S, N a O jako
stopové prvky a dominujicim prvkem je Fe. Hlavni prvky urcuji vlastnosti slitiny.
Je tfeba poznamenat, ze prvky se vzdjemné ovliviiuji a u nékterych slitin musi byt
zachovany poméry. [19]
Morfologie — tvar prasku
U prasku je pozadovana kulovitost ¢astic. Proto se vypocitava tvar ¢astic pomoci
Sphericity. Rozsah je maximalni hodnota (1) minimalni (0).
Rozptyl a tekutost — Spread and flowability
Rozptyl a tekutost jsou ovlivnény velikosti a tvarem ¢astic. Obecné feceno, velké Castice
proudi 1épe nez malé; vice kruhovych / kulovitych ¢astic proudi 1épe nez méné
kruhovych / kulovitych ¢astic; a PSD ma na tyto hlediska také vliv. [20]

2.6 Vnitini napéti

Vnitini napéti se obecné definuje jako napéti, které je vysledkem piedchazejicich operaci, jako
jsou naptiklad tvafeni, liti nebo tepelné zpracovéani. Toto napéti miize byt v zdvislosti
na velikosti a orientaci bud’ prospés$né, nebo skodlivé, a to mé zasadni vliv na Zivotnost soucasti.
Napéti muze negativné ovlivnit rozmérovou stabilitu soucasti pii provozu, Unosnost
pfi dynamickém namahéni ¢i byt nachylngjsi ke korozi pod napétim. Vnitini napéti se da
rozd¢lit z pohledu ¢asového ptisobeni: [21]

Docasné vnitini napé&ti
Zbytkové vnitini napéti

21



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2021/22
Katedra technologie obrabéni Bc. Daniel Vesely

2.6.1 Docasné vnitini napéti

Docasné vnitini napéti se v materidlu nachazi, pokud na n¢j stale piisobi pficina, kterd ho
vyvolala. Pfi¢inou mize byt naptiklad nerovhomérné teplotni pole mezi vrchnimi a vnitfnimi
castmi soucasti. V tomto piipadu vznikd pruzna deformace diky lokalni rozdilné dilataci, ktera
zpiisobuje vnitini napéti. To trva do doby, neZ se teplotni gradienty vyrovnaji v celém objemu
vyrobku. Docasné vnitini napéti mize pusobit taktéz pfi vngjsi sile, ktera na soucést pisobi
a tim vznika tahové a tlakové napéti. [21] [22]

2.6.2 Zbytkové vnitini napéti

Zbytkové napéti se definuje jako napéti, ktery se vyskytuje v materidlu bez ptisobeni vnéjSich
sil. Zbytkové napéti je do materidlu vnaseno pii procesu zpracovani materidlu a vysledna
velikost napéti zavisi na druhu pouzité technologie. Z hlediska pfic¢iny vzniku vnitiniho napéti
1ze rozdélit pnuti na n¢kolik druhti:

o Tepelné zbytkové napéti: Nerovnomérna plasticka deformace vlivem riznych
deformaci v oblastech soucasti. Ta vznik4 pfi ohfati ¢i ochlazeni soucasti. Tento aspekt
je podminén rozdilnymi souciniteli teplotni roztaznosti. Velikost napéti bude tim vétsi,
¢im bude mit tepelné ovliviiovana soucast vétsi priifez a nizsi tepelnou vodivost.

e Mechanické pretvoreni: Nerovnomérnd plastickd deformace pifi mechanickém
zpracovani materialu. Naptiklad pti konvencnich technologiich, jako je obrabéni, jsou
povrchové vrstvy soucéasti deformovany intenzivnéji nez inertni Céasti obrobku.
Po obrobenti, a tim odstranéni vnéjsich sil, vznika na povrchu tahové a uvnitt soucasti
tlakové napéti.

e Chemické a strukturalni zbytkové napéti: Vznika v disledku chemickych reakci,
fazovych pfemén a rozdilnych fyzikalnich vlastnosti jednotlivych fazi. Objevuje se
pfi prostorové nehomogenni transformaci struktury, se kterou se meéni i objem soucasti.
U slitin Zeleza lze pozorovat pfi pfeméné austenitu na ferit, ¢i u vyrazngj$i martenzitické
premény. [21] [22]

Vnitini napéti se v soucasnosti nejcastéji déli podle objemu, ve kterém se neméni smér ani
velikost ptsobiciho napéti. Podle toho rozdé€lujeme velikosti napéti na:

e Napéti I. druhu — makroskopicka: Nachazi se v homogenni makroskopické oblasti
materidlu. Oblast miize mit naptiklad tvar vrstvy o malé tlouSt’ce a nékolika milimetrové
plose. Kolmo k této vrstvé jsou piipustné vysoké gradienty napéti I. druhu. V této plose
jsou vyslednice vnitinich sil nulové. V piipadé¢ méfeni zbytkovych napéti pomoci
destruktivni metody (nebo polodestruktivni) dochazi k poruse rovnovahy v télese,
atomd za nasledek makroskopickou zménu tvart télesa. Ke zmén¢ napéti dochazi
napiiklad pfi hrubovani povrchové vrstvy nevyzihaného kovového odlitku, ¢imz
se nasledn¢ vyrobek deformuje. Napéti taktéz vznikd u ochlazovanych a ohiivanych
vyrobkl, kvili nerovnomérnosti vnitiniho a vnéjsiho pienosu tepelné energie.

e Napéti II. druhu - mikroskopicka: Nachdzi se v homogennich oblastech
srovnatelnych s velikosti jednotlivych krystalkd. Diky tomu jsou taktéZ nazyvana jako
mikroskopicka pnuti. Vznikaji fdzovou deformaci ¢i transformaci materialu, anebo
pokud rGzné zrna materidlu maji rozli$né napét'ové stavy. Nulova vyslednice sil (silova
a momentova) se predpokldda u objemi tvofenych vétSim poctem zrn. PorusSeni
rovnovahy u tohoto druhu nemusi vést ke zméné tvaru soucasti.

e Napéti III. druhu — submikroskopicka: Nachazi se v oblastech nehomogennich,
srovnatelnych s velikosti jednotlivych krystalkli (meziatomovymi vzdéalenostmi).
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Nulové vyslednice sil 1ze dosahnout jiz u objemil tvofenych malym poctem krystalki
nebo i u dostatecné velkych ¢astech jednoho zrna. [22] [23]
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Obrazek 13 - Schematické znazornéni Makroskopickych (¢'), Mikroskopickych (¢'') a Submikroskopickych (¢')
napéti jednofazového polykrystalického materialu [24]

Zbytkové napéti mérené v konkrétnim bod¢ télesa je vzdy soucet napéti od 1., II. 1 III. druhu.
Jak je definovano v praci [23]: ,,Vnitini napéti 1. druhu jsou podle tohoto schématu (Obrazek
13) stiredni hodnotou zbytkovych napéti piisobicich v mnoha krystalcich. Podstata jejich vzniku
spociva v nekompatibilite deformaci makroskopickych objemii. Zbytkové napeéti II. druhu
predstavuje odchylky mezi napétim I druhu a strednimi hodnotami zbytkovych napéti
v jednotlivych krystalcich. Za pricinu zbytkovych napeéti 1l. druhu Ize oznacit nekompatibility
deformaci jednotlivych krystalkii. Zbytkova napéti Il druhu odpovidaji zménam skutecnych
mistnich zbytkovych napéti kolem hodnoty zbytkovych napeti 11. druhu. Rozhodujici rozmeér pro
tuto klasifikaci zbytkovych napéti je tedy velikost krystalku materialu uvazovaného objektu.

2.6.3 Metody méreni

V dnesni dobé existuje mnoho experimentalnich metod pro urceni stavu napjatosti materialu
(Tabulka 1). Zakladnim rozdé€leni je na destruktivni, semidestruktivni a nedestruktivni metodu.
Destruktivni metoda je zaloZend na odebrani materidlu a tim uvolnéni napé€ti a nasledna
deformace. Z poméru deformace je pak pfepocitdna na odpovidajici napéti. Semidestruktivni
metoda ovliviiuje jenom malou ¢ast soucésti, a tim padem nema zdsadni vliv na funkci
a spolehlivost, pfipadné Ize zpiisobené naruseni opravit. Nedestruktivni metody jsou zalozené
na vyuziti vztahii riznych fyzikélnich vlastnosti a vnitinim napéti. [25] Kazda metoda méfeni
je schopna méfit do urcité hloubky. Nize je (Obrazek 14) schematicky zobrazeno v jaké hloubce
se méfeni provadi.
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Tabulka 1 - Metody zjist'ovani zbytkovych napéti [26]

Bc. Daniel Vesely

Metoda zjistovani Tvar Zpiisob méfeni
zbytkovych napéti | soucasti
‘Lo zména délk
, deformace pasku — c€na d?_ Y -
plochy zména zakfiveni
tvar - vélcova dira
vrtani dér —
mezikruZi
odstranéni povrchové vrstvy
rozfiznuti trubk
trubka Jetranéni h ’y :
Mechanické rotacni ods ranenvl Rovr.cvolve VISTVY
‘ odstranéni vnitfni vrstvy
krouzek — -
rozfiznuti
krouzek zména kfivosti
podélné pasy z krouzku
obecny metoda siti deformace sité
tvar kiehké laky vznik trhlin
kfehké modely vznik trhlin
Fyzikalni RTG difrakce vzdalenost meziatomovych rovin
obecny zmeéna rychlosti
Fyzikalni ultrazvuk tvar Sifeni vin odraz vin
vnitini tlumeni
zména potencidlu prochazejiciho
_ obecny .
Elektrické Y zména proudu ~ - pro'ud’g > S
tvar zména velikosti vifivych proudd
zména indukéniho toku
. obecny . . magneticka indukce
Magnetické v zmény magnetismu g — -
tvar zbytkovy magnetismus
_ obecny .. M o .
Akustické ¢ Y prozvucitelnost Cetnost akustickych emisi
var
Chemické obecny difuse vodiku trhliny na povrchu
tvar zména chemické aktivity zména struktury
Hloubka méfeni
0,001 0,01 0,1 1 10 100
1 1 1 1
| | il |
=
2 R« 4 difrakc Neutronovi
% enlg;:l)(;/ ardrlur ce Rentgenovi difrakce synchrotron difrakce
g
.§ Magnetické metody I
o)
Z

Destruktiv  Semidestruktiv

| U](razvukov.é metody |

| Odvrtén{ otvoru

Odvrténi mezikruZ{

Odvrtan{ hlubokého
otvoru (DHP)

Odstrafiovén{ vrstev

I Rozfezdvani l

Povrchové metody

Podpovrchové

Obrazek 14 - Metody pro méieni zbytkovych napéti a jejich hloubka [mm] [27]

24




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2021/22
Katedra technologie obrabéni Bc. Daniel Vesely

2.6.3.1 Destruktivni metody

Délici metoda

Pomoci této metody lze méfit zbytkové napéti kolmé na rovinu fezu v soucasti, které je pti této
metodé vytvoreno. Zbytkové napéti méfime pomoci deformaci vzniklych po odstranéni ¢asti
soucasti, nejcastéji elektroerozivnim obrabénim. Méfeni 1ze provést analyticky, pomoci vyuziti
metody koneénych prvki (MKP?) nebo pomoci mustkového tenzometru, ktery se pro toto
méfeni vyuziva.

Na obrazku (Obrazek 15) je znazornéna geometrie pro typické pouziti této metody.
Do materialu je vytvorena inkrementalné drazka a z druhé strany je pfipevnén tenzometr, ktery
meéii napéti. Toto rozloZeni je vhodné pro méfeni po hloubce soucasti. Pokud se méfi po
povrchu soucésti, je vhodngj$i uspotadani drazky a tenzometru na stejné strané¢ méiené
soucasti.
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Obrazek 15 - Uspoiadani méreni délici metodou (tloust’ka vzorku t, hloubka Stérbiny a, Sifka Stérbiny w, délka
vzorku L, délka tenzometru 1, tenzometr 1) a Siika vzorku B)

Vzhledem k povaze méteni (destruktivni metoda) ma tato metoda uplatnéni v laboratornim
méteni. Metoda neklade vysoké naroky na vybaveni méfici laboratofe. Tato metoda neni citliva
k zméndm v mikrostruktufe, a proto se hojné vyuzivd pifi méfeni zbytkového napéti
v kompozitech. [24]

Konturova metoda

Konturova metoda je relativné novy zplisob méteni, ktery byl predstaven v roce 2000. Je to
méfici technika zaloZzena na mapovani zbytkovych napéti v normélovém sméru k provedenému
fezu. Tato metoda je zcela destruktivni, jelikoz je potieba provést ez pies cely prifez mérené
soucasti. Po provedeni fezu se uvolni zbytkové napéti, které se projevi deformaci feznych ploch.
Na feznych plochach se nasledné méti deformace dotykovou sondou na 3D méficim stroji
¢i laserem. Hodnoty se z obou ploch zpriméruji a zanesou se do MKP modelu soucasti.
Ze znalosti vychoziho stavu soucasti a za predpokladu elastickych deformaci 1ze dopocitat
zpétné rozlozeni vnitfniho napéti, které bylo v normalové ploSe k roving fezu (Obrazek
16). [24]

2 MKP je jednou z moznosti numerického stanoveni zbytkovych napéti pomoci sité vektort
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rozlozeni zbytkovych

B = C
mapovani aplikace
povrchu MKP

L \ L

+
e L,

Obrazek 16 - Princip konturové metody [24]

U vSech destruktivnich (mechanickych) metod se predpoklada, Zze technologii fezani neni do
materidlu vnaSeno dodatecné napéti a material se chova pruzné. Pti fezu se kladou vysoké
naroky na rovinnost provedeného fezu a konstantni $itku zabéru. Rezy se provadi pomoci
elektroerozivniho obrabéni s dratovymi elektrodami (Wire EDM). Elektroerozivni obrabéni
se vyuziva proto, jelikoz pfi obrabéni neplisobi mezi nastrojem a obrobkem zadné mechanické
sily. [24]

2.6.3.2 Semidestruktivni metody

Odvrtavaci metoda (tenzometricka metoda)

Odvrtavaci metoda je jednou z nejpouzivanéjsSich technik meéteni zbytkového napéti. Postup
zahrnuje vyvrtani malého otvoru (obvykle @ 1-4 mm) zhruba do hloubky priméru frézy.
NenaruSené oblasti vzorku obsahujici zbytkova napéti se pifi obrabéni otvoru deformuji
do jiného tvaru, ¢imz poskytnou data pro zpétny vypocet zbytkového napécti. Méfeni
uvolnéného zbytkového napéti se provadi pomoci tenzometrické rizice (Obrazek 17).

Pro vyuziti této metody se predpokladd, Ze zkoumany material je izotropni (homogenni
zbytkova napjatost) a linearné elasticky. Postup méteni i vyhodnoceni je ustanoven normou
ASTM E837 [24]

Odvrtavani ' Deformovana oblast
@ : - tenzometry
:
i

'Odebrany
' material
i

Obrazek 17 - Teorie méreni odvrtavaci metody [28]

a) Vyhodnocovani zbytkovych napéti pomoci tenzometrické riZzice

Teorie zakladl pro metodu méfeni pomoci tenzometricky riizice byla poprvé vypracovana pro
prichozi diru s homogenni zbytkovou napjatosti po tloustce materidlu. Clanek k tomu
publikoval G. Kirsch® vroce 1898. Stanovil kalibraéni koeficienty, které vychazeji

3 Ernst Gustav Kirsch — némecky inzenyr, profesor na Chemnitz University of Technology
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z analytického feSeni desky s prichozim otvorem, diky kterym lze uvolnénou deformaci
pfepocitat na zbytkova napéti. Koeficienty jsou zavislé na poloméru otvoru, vzdalenosti od
otvoru a materidlovych vlastnostech. V praxi neni téchto podminek ve vétSin€ piipada
dosazeno, a proto nelze pouzit tyto teoreticky odvozené koeficienty. VétSinou je otvor
nepruchozi. Na nasledujicim obrazku (Obrazek 18) je vidno, Ze tangencidlni a radidlni
deformace klesaji se vzdalenosti od métené diry. [29]

10

i SERRERRE

e
o el

RIR,
w
foma: P ——

+1

BYai
| :
1 2 3 4 5

RIR,
Obrazek 18 - Priubéh tangencialnich a radialnich napéti [30]

Vypocet napéti se tedy déli na dva ptipady. Prvni je tenkd deska s prichozim otvorem a druhy
s neprichozim otvorem.

al) Tenk4 deska s priicchozim otvorem
Na nasledujicim obrazku je znazornéno schéma napéti u desky, které pisobi v ose x.

Obrazek 19 - Tenka deska s priichozim otvorem [30]

Uvolnéni radialni deformace v bod¢ P (R, a) 1ze vyjadfit vztahem:

1+v) 1 3 4
& = M [ — —cos2a + —————<cos2q] (2.1)
2E r2 rt r2(1+v)
Kde:
= K R>=R
r=p-(R2F)

R ... vzdalenost od stfedu otvoru
Ro... polomér otvoru
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Rovnici (2.1) lze zjednodusit po zavedeni konstant A a B

& = 0,[A + B cos2a] (2.2)
Zavedené konstanty lze vyjadfit
1+v 1
= — — 2.3
4 2E (rz @3)

1+v 4 1 3
= 2.4
2E ] 2:4)

Pro odvozeni vztaht je predpokladana jednoosa napjatost. Vztahy pro dvouosou napjatost 1ze
ziskat za predpokladu linearn¢ elastického izotropniho materidlu pomoci principu superpozice:

& = 0x(A+ B cos2a) + a,(A — B cos 2a) (2.5)
Neboli

& = A(ox + gy) + B(o, — 0,) cos 2a (2.6)

Ptedchozi rovnice (2.5) a (2.6) popisuji vztah mezi radidlni deformaci a napétim v bod¢ P se
soufadnicemi (1, o). Tyto rovnice tvofi zaklad k urceni dvou hlavnich napéti rovinné deformace
a uhlu jejich orientace. K feSeni rovnice je potieba znat tfi radidlni deformace, které jsou
zjiStény pomoci méfeni tenzometrickymi rtizicemi. Pro tenzometrickou riizici dle (Obréazek 20)
1ze napsat pro jednotlivé tenzometry rovnice radialnich tenzometrti (2.7), (2.8), (2.9) v ptipade
rizice v thlu 0°, 45°, 90°. [29]

Obrazek 20 - Orientace tenzometrické ruzice — typ A (45°) [30]
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& = A(ox + ay) + B(ox — ) cos 2a (2.7)

& = A(ox + 0y) + B(o, — 0y) cos 2 (a + 45°) (2.8)

g3 = A(0ox + 0y) + B(o,, — 0y) cos 2 (a+90°) (2.9)

Resenim téchto rovnic jsou nasledujici vztahy:

g +e V2 (2.10)
Omax — 4A - E\/(Sl - 52)2 + (52 - 83)2
g +e V2 (2.11)
Omin = f + E\/(ﬁ — &)+ (& — &3)?
81 - 282 + 83
tg2q = ————— (2.12)

&3 — &

a2) Pripad s nepriichozim otvorem

Teoretické odvozeni vzorcii vysSe bylo provedeno na zakladé predpokladu, ze otvor je maly,
skrz tenkou, Sirokou a plochou deskou. Zaroven je deska vystavena rovnhomérnému rovinnému
namahani. Praxe ukazuje, ze je vétSina situaci odliSnd. Méfend soucast ma cCasto libovolnou
velikost a tvar, zpravidla nebyva tenka ¢i plochd, a proto ma vétsina ptripadii neprichozi otvor.
Proto jsou koeficienty A a B zavislé navic na hloubce vrtaného otvoru (Z), respektive na

. z T . . .
bezrozmérné hloubce otvoru —. Pro maximalizovani deformace je doporuceno vrtat diru na

Do
Di = 0,4. Norma ASTM E837 zaroven specifikuje maximalni hloubku diry jako Di = 0,4. [29]
0 0
< D
3 Tenzometr
. |I'D

Obrazek 21 - Rozméry vyvrtané diry [30]

A= f,(E,v,7,2 /Dy) (2.13)
B = fg(E,v,7,z /Dy) (2.14)

Me¢éteni soucasti s neprichozim otvorem piedstavuje komplikovany stav rovinné napjatosti, pro
které neni pfresné analytické feSeni. Typ méfeni s neprichozim otvorem uzce souvisi
s ptipadem méfeni s priichozim otvorem. V obou piipadech je mozné koeficienty A a B urdit
experimentalni kalibraci. Kalibraci ziskané koeficienty jsou pfesné, avSak vzdy odpovidaji
pouze konkrétni geometrii riizice a stejnému materialu.

Dalsi moznosti je ur€eni pomoci numerického vypoctu. Jednou z metod vypoctu téchto
koeficientii pomoci MKP uvadi ve své publikaci [31] Schajer. Takto spoctené koeficienty (pro
rizici se tfemi tenzometry) se pouZzivaji dnes u vétSiny komercénich méteni pomoci odvrtavaci
metody. Schajer zavedl nové proménné @ a b, které nezavisi na materialovych vlastnostech
a zahrnuji pouze geometrii rizice a otvoru. [29]
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g B4 (2.15)

1+v
b =—-2EB (2.16)

Pokud se tyto rovnice porovnaji s (3.3) a (3.4), lze pozorovat, zZe pro priichozi otvor hodnota
a nezavisi na materialu a u b témér nezavisi na Poissonove Cisle. [29]

Metoda sloupku

Tato metoda je zaloZzend na odebrani materialu pomoci odfrézovani mezikruzi. Po odfrézovani
materidlu vznikne sloupek, na kterém se méti deformace pomoci ptridélané tenzometrické
razice (Obrazek 22). Na zhotoveny tvar se nekladou takové pozadavky na piesnost, jako
u odvrtavaci metody. Vyhoda této metody je, ze lze méfit i zbytkové napéti v rliznych
hloubkéch, ale pro tento pifipad je nutné znat kalibracni koeficienty, které jsou zjistény bud’
experimentalné, nebo za pomoci MKP. [24]

Obrazek 22 - Schéma odrvtavaci metody (vlevo) a metody sloupku (vpravo) [32]
2.6.3.3 Nedestruktivni metody

Magnetické metody

Pfi méteni vnitiniho napéti pomoci rentgenové difrakce (XRD) se vyuziva Barkhausentiv Sum.
Podstatou je difrakce rentgenovych paprskii na krystalech a nasledné piepocitdni na napéti
pomoci vztahli linedrni teorie elasticity. Vysledna difrakce neni pouze funkci napéti
v materidlu, ale je zaroven i funkci tvrdosti a mikrostruktury.

Jako druhd metoda je magnetostrikéni metoda. Ta je zaloZzena na méfeni permeability
a magnetické indukce. [33]

Ultrazvukova metoda

Toto metoda funguje na principu akustickoelastického jevu. Podle tohoto jevu je rychlost Sifeni
vinéni v pevnych latkach zavislé na pfitomném mechanickém napéti. Pro méfeni se vyuzivaji
podélné nebo piicné polarizované viny. Lze provést méteni integralni pies cely prifez vzorku
(objemové vinéni), anebo mefeni povrchovych napéti povrchovymi vinami (povrchové).
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U objemového vinéni se vyuzivaji podélné (Castice kmitaji podél sméru Sifeni — deformace
objemu) a pficné viny (€astice kmitaji v rovin€ kolmé ke smeéru Sifeni — deformace tvaru).

K méfeni zbytkovych napéti lze vyuzit rizné rozlozeni ultrazvukovych sond. Pokud se
k pfijimani i vysilani ultrazvukovych vin vyuzivaji podélné viny a k tomu pouze jedna sonda,
nazyva se tato metoda Pulse-Echo. Pomoci této metody je mozno ur¢it primér zbytkovych
napéti pies celou tloustku materidlu. Ostatni uspofadani s vicero sondami se nazyva Pit-Catch
nebo Trough-Transmission. [24]

T R
T/R
I R
| |
Pulse-Echo Pitch-Catch

(@) T |;| (b)
0

Through-Transmission

©

Obrazek 23 - Usporadani ultrazvukovych metod [34]

2.7 Vnitfni napéti v aditivni vyrobé a mozZnosti jeho minimalizace

Vnitini napéti je nedilnou soucasti kazdého procesu 3D tisku. Hlavnim aspektem vzniku je
teplo, které se v procesu vyuziva. U nékterych procesit je zbytkové napéti vyuzivano
ke zpevnéni materidlu (napi. laser peening), avSak u aditivni technologie se jedna
o nevhodny jev.

Jak jiz bylo feceno, pfi metodé DMLS se vyuziva spékani kovového prasku vrstvu po vrstvé.
To znamen4, Ze jsou vrstvy postupné natavovany pomoci laseru. Laser pfi natavovani vrstvy
neovliviluje pouze samotnou vrstvu, ale 1 vrstvy pod a sousedni drdhu laseru. Vektory
skenovani jsou voleny tak, aby kazdé draha ¢aste¢né prekryvala predchozi. Tim vzniknou fadné
kovové vazby a nésledné¢ homogenni pevna soucast. [35]

Zbytkové napéti je napéti, které ziistava uvniti konstrukce po odstranéni zatizeni, které na
soucast pisobilo. V procesu DLMS jsou hlavnim zdrojem zbytkového napéti teplotni gradienty,
které vznikaji pii skenovani kazdé vrstvy. Vzhledem k tepelné ovlivnéné oblast je plisobeno i
na jiz skenované vrstvy, které jsou nékolikrdt znovu natavovdny a ochlazovany pfi
nekonzistentnich Urovnich tepla. Pfi sledovani gradientli napéti v konkrétni jedné vrstvé

NS4

vystavena energii laseru) a rozhrani mezi skenovanou vrstvou a pfedchozi. [36]

Ohfev Ochlazovani
o o o] o)
I S — == - @
— .
Teplotni deformace zpiisobena ohfevem [ Teplotni deformace zpusobena ochlazovanim
S T T O
Rozhrani dvou vrstev Rozhrani dvou vrstev

Obrazek 24 - Deformace materialu pri skenovani [35]
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V dusledku tepelné roztaznosti je horni ¢ast vrstvy vystavena tahovému napéti, zatimco na
rozhrani vrstev pusobi tlakové napéti. V ptipadé¢ tisknuti jedné vrstvy by to nebyl problém,
jelikoz po ochlazeni materidlu by se pnuti pfirozené rozptylilo. Problém se projevuje, pokud se
tiskne vice nez jedna vrstva, kde spodni vrstvy omezuji tepelnou roztaznost a smrstovani vrstev
bezprostiedné pod tavnou lazni. K tomuto jevu (vzhledem k tepelné ovlivnéné oblasti) mize
dojit ve vice vrstvach soucasné a zarovei se toto miize stat ve stejné vrstveé vicekrat. Tento jev
mize zpisobit elastickou deformaci ve vrstvach, coz ma za nasledek gradient napéti mezi
vrstvami. [36]

Pro sniZeni zbytkovych napéti v soucasti je mozno vyuzit nasledujici moznosti:
e Predehiivani tiskové platformy

Tepelné zpracovani

Strategie skenovani

Spravné zvoleni podpirnych struktur

Expozi¢ni Cas (vykon laseru)

2.7.1 Dusledky zbytkového napéti

Zbytkové napéti miize zpisobovat nevhodné jevy. Jednim z jevi je odtrzeni soucasti od tiskové
platformy, a tim deformace dilu pfi tisku. Taktéz mize deformaci zptsobit odtrzeni podpor od
soucasti. (Obrazek 25). To ma za ndsledek mozné riziko narazeni nanaSeciho systému do tisténé
soucasti, a tim jeho poskozeni a selhani tisku. Pro tyto Gcely se pfi DLMS vyuZzivaji podptirné
konstrukce, které stabilizuji dil na stavéci platformé, pomahaji odvadét teplo vznikajici pfi tisku
a brani deformaci dilu zptsobené vnitinim napéti. [14]

Vnitini napéti ma dopad 1 na mechanické vlastnosti, piikladem je tvorba trhlin. (Obrazek 26).
Tento jev je zpiisoben nedostatecnym odvodem tepla i pies ptidani podpor.

Obrazek 25 - Odtrzeni podpor kvili zbytkovému napéti [14]  Obrazek 26 - Vznik trhliny vlivem zbytkového napéti
kviili piechodu z vét§iho priiméru na mensi [14]

Vnitini napéti je ve vétSin€ pripadli nezadouct, a proto je potfeba ho minimalizovat.

2.7.2 Moznosti odstranéni napéti

2.7.2.1 Tepelné zpracovani

Nejvyuzivangj$i moznosti k odstranéni vnitfniho pnuti je tepelné zpracovani Zihanim. Cilem
mnoha druhlt Zihdni je snaha dosdhnout homogenni a jemnozrnné struktury o dobré
houzevnatosti, tvarnosti a v mnoha piipadech i obrobitelnosti. K odstranéni pnuti se vyuziva
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zihani ke snizeni vnitiniho pnuti. Zihani probiha ohfatim materialu na uréitou teplotu, setrvani
na teplot¢ a pomalé ochlazovéni v peci rychlosti zhruba stejnou jako na vzduchu. [14]

— teplota

— Cas
1 — ohfev, 2 — vydrz na teploté, 3 — ochlazovani

Graf 2 - Priibéh teploty pii Zihani [37]

2.7.2.2 Vibrovani

Dalsi metodou k odstranéni vnitiniho pnuti je vibrovani. Metodu vyvinula a déle rozviji firma
VSR Industrietechnik GmbH Duisburg. Podstatou této metody je rozkmitani soucastky na jeji
rezonancni frekvenci, pii které vnasend mechanickd energie zptsobuje elastické deformace.
Diky témto deformacim se v mistech koncentrace napéti prekracuje mez kluzu materialu, ¢imz
vznika plasticka deformace, a tim dochazi k pfesunu napéti a celkovému poklesu.

Vyhodou této metody oproti zihani je velmi mald spotieba energie a kratkd doba
zpracovani. [38]

2.7.2.3 Starnuti

Princip starnuti neboli precipitacniho vytvrzovani je v mechanickém blokovani pohybu
dislokaci pomoci tii zplsobi:

e zachycovanim dislokaci rozpuSténymi atomy a precipitaty

e zamezeni pohybu dislokaci uspofadanim na kratkou vzdéalenost

e zvétSenim hustoty dislokaci tak, aby dochéazelo k provéazani disloka¢nich smyc¢ek

Mechanického blokovani pohybu dislokaci 1ze nejsnaze dosdhnout dodanim drobnych ¢astic
jiné faze do krystalové miizky. Tento proces nastava pii zpeviiovani hliniku, kdy precipituji
castice Al2Cu nebo pfi zpeviiovani oceli, kdy se v zeleze vylucuji Castice karbidu zeleza.
Piesyceny tuhy roztok ma tendenci piejit do stabilniho stavu, ke kterému potiebuje dodat vné;jsi
energii, kterou je mechanické energie nebo teplo. Po dodéani energie se zac¢ina tento piesyceny
roztok rozpadat.

Starnuti, které probiha pfi teploté okoli, se nazyva pfirozené starnuti. Starnuti probihajici za
umeélé zvysené teploté se nazyva umélé starnuti. [39]
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3 Navrh vlastniho reSeni

3.1 Zadani experimentu

Experimentalni ovéfeni prace bylo rozdéleno do 4 fazi. V prvnich bude prace fesit ovéteni
hodnoty zbytkového vnitiniho napéti v kalibracnich vzorcich z materidlu ocel 316 L a MSI1,
métené pomoci odvrtavaci metody a miry deformace dilu. Poté se prace bude zabyvat snizenim
vnitiniho napéti pomoci zmény nastaveni procesnich parametri u vzorkd. V posledni ¢asti
prace ovéti prubeh napéti a teplotnich gradientl pomoci simulace v SW Materialise Magics.

3.1.1 Princip experimentu

Tisk vzorkl byl proveden z materiali oceli 316L a MS1. Piiprava soucasti byla provedena
v softwaru Materialise Magics a nasledném post procesoru EOSPRINT. Princip experimentt
spocival v zjiStovani vnitiniho napéti u vytisknutych platforem.

3.1.2 PouZzité experimentalni vzorky

Pro demonstraci vnitiniho napéti byla zvolena kalibra¢ni soucést ve tvaru hiebene definovana
vyrobcem softwaru Materialise Magics, na které je mozné pozorovat vliv vnitiniho napéti
na chovéni soucasti. (Obrazek 27). Tato souc¢ast ma zakladni rozméry 60x10x9 mm. V praci
bylo pouzivano oznaceni ,,pata soucasti®, ¢imz byla myslena oblast vlevo na obrazku nize a
,vrsek® vpravo.

I
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Obrazek 27 - Kalibraéni hi‘eben

3.1.3 Pouzité vybaveni

Pro experimenty byly vyuZity tyto laboratofe a strojni vybaveni RTI:

e Kovové laboratorni metody — pro tisk vSech vzorki byly vyuzZity tiskdrny EOS 290 M
(Obrazek 28).

Obrazek 28 — Tiskarna EOS 290 M
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e Experimentalni tvafeni — v laboratofi byl vyuzit stroj FANUC ROBOCUT a-C800iB.
Tento stroj slouzi k elektroerozivnimu obrabéni.

e Dilenska metrologie — zmé&feni ¢asti vzorki probihalo na 3D méticim stroji CMM Carl
Zeiss Prismo 7 Navigator. Stoj slouzi k zméteni velikosti vzorkt.

e Strojirenské experimentalni metody — zméteni velikosti vnitiniho napéti ve vzorcich se
uskutecnilo pomoci stroje MTS3000 Restan od firmy SINT Technology. Pro odvrtani
byla pouzita fréza o ¢ 1,8 mm a tenzometricka rtizice se tfemi tenzometry.

3.2 Prvni experiment — tisk kalibra¢nich vzorki 316 L

3.2.1 Popis experimentu

Prvni experiment ovétoval velikost zbytkového napéti u vzorkd vytisknutych z oceli 316 L.
Napéti bylo zméteno na kalibracnich dilech pomoci odvrtdvaci metody a méteni deformace
hiebene po natfiznuti. Néasledné byly namétené hodnoty z obou metod spolu porovnany pro
posouzeni shodnosti méfenti.

3.2.2 Provedeni experimentu

Na platformu byly umisténé 3 identické kusy kalibra¢niho hiebene (dle zadani), které byly vici
sob¢ vzdy natoCeny o 45°. Kromé& hiebenti nebyly na tiskovou platformu umisténé zadné dalsi
modely, aby nebyl tisk nijak ovlivnén. Vzorky byly umistény do pravého horniho rohu

(Obrazek 29). Tisk byl proveden se standardné nastavenymi procesnimi parametry:
Tabulka 2 - Parametry kalibraé¢niho tisku vzorki z ocele 316L.

Vykon laseru 214 W
Rychlost laseru 930 mm/s
Srafovaci vzdalenost 0,1 mm
Vyska vrstvy 40 pm
Strategie Stripes 10 mm
Piedehiev platformy 80 °C

Obrazek 29 - Vytisknuté kalibra¢ni hiebeny

Pro porovnani byly vytisknuty dvé identické platformy. Prvni byla ponechéna tak, jak byla
vytisknuta (platforma A) a v laboratofi Strojirenské experimentalni metody byla pomoci
odvrtadvaci metody zméfena velikost vnitintho zbytkového napéti. Druhd platforma
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(platforma B) byla dle postupu v kalibracnim manuélu [16] natfiznuta elektroerozivni metodou
obrabéni (Obrazek 30) a nasledné zméfena deformace v laboratoti Dilenské metrologie.

Obrazek 30 - Zdeformovany hieben po nafiznuti dratofezem

3.2.3 Vysledky experimentu

Méreni odvrtavaci metodou — platforma A

U prvni vytisténé platformy bylo zméteno zbytkové napéti pomoci odvrtavaci tenzometrické
metody v Laboratofi strojirenskych experimentalnich metod. Na kazdém vzorku byly zméteny
2 mista, dle obrazku (Obrazek 31), méfeni prob&hlo do hloubky 1 mm.

MY

Obrazek 31 - Nakres méreni Obrazek 32 - Kalibracni hrebeny, odvrtavaci
metoda

Vysledky méfeni byly uvazované v intervalu <0,25;0,8> mm. Hodnoty na okrajich <0;0,25>
a <0,8;1> mm nejsou pii této metode€ spolehlivé. Zmétené hodnoty jsou uvedeny v nasledujici
tabulce, kde byl zelené oznacen vysledek snejniz§im zbytkovym napétim a cervené
$ nejvyssim:
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Tabulka 3 - Tabulka namérenych hodnot z platformy A

Vzorek €. 1 (kolmo na Vzorek €. 2 Vzorekvc N 3V
pohyb recoateru) (prostfedni) (rovnobézné
s pohybem recoateru)
Méreni5 | Mérfeni6 | Mérenil | Méfeni2 | Méfeni3 | Méfeni4
Minimalni
hodnota 504,571 645,323 382,285 488,409 495,749 568,819
Omin [MPa]
Maximalni
hodnota 627,184 807,673 684,200 684,669 695,611 760,088
Omax [MPa]
Pramér
hodnot 569,189 725,513 511,184 571,859 605,947 656,922
Oprum [MPa]
Pramér
hodnot 647,351 541,522 631,435
vzorku
[MPa]

Z vysledku méfeni bylo mozné pozorovat, Ze nejvice maximalniho zbytkového napéti se
nachazelo ve vzorku ¢islo 3, kde byl primér naméfenych hodnot 647,351 MPa. Dale bylo
mozné pozorovat, ze vice zbytkového napéti bylo naméfeno u méteni 2, 4, 6, to jest u méticich
bodi na vrsku kalibracnich modeld (Obrazek 32). Nejvetsi napéti mélo hodnotu 807,673 MPa,
coz se nachazelo ve vzorku 1 (bod 6) a nejmensi 382,285 MPa u vzorku 2 (bod €. 1).

Zmérené pribéhy napéti u kalibracnich vzorki
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Graf 3 - Zméreny priibéh napéti u odvrtavaci metody

V uvazovaném intervalu bylo mozné zhodnotit vysledky, které se pohybovaly v rozmezi
300 MPa, coz znaci spravné provedeni méteni. Déle taktéz to, Ze se v materidlu v oblasti méteni
nevyskytla zddna anomalie, ktera by toto méfeni znehodnotila.
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Jednotlivé vzorky byly méfeny s asovym odstupem a tento fakt mohl do vysledkli méfeni vnést
nepiesnosti.

Dalsi nevyhodou odvrtavaci metody je fakt, Ze tato metoda narusi soucést, coz je pro spoustu
soucasti a pozorovani napéti nezddouci. Vzhledem k malému poruseni byva metoda
oznacovana jako semidestruktivni. Metoda méti pouze po povrchu soucasti (do hloubky 1 mm),
a proto nelze z vysledkii hodnotit stav vnitiniho napéti v celém objemu soucasti.

Méreni pomoci odfiznuti a nasledné deformace — platforma B

Druhé platforma byla natfiznuta v laboratofi Experimentalniho tvafeni. Vzhledem k rozlozeni
soucasti nebylo mozné vzorek 2 uplné¢ dotiznout, a proto bylo potieba fez dokoncit ru¢ni pilkou.
Po naruseni zebrovani (nafiznuti) bylo mozné v Case pozorovat, jak se diky napéti dily tvarove
deformuji. Dotez vzorku €. 2 mohl mit vliv na relaxaci/deformaci materialu, vzhledem k tomu,
ze nebyl odfiznut najednou, jako to bylo u vzorku ¢. 1 a 3. Bylo uvazovano, ze tento fakt
deformaci neovlivnil. Platforma se zdeformovanymi vzorky byla zméfena v laboratofi Dilenské
metrologie.

2a 2b 2c
\ 1/

Vzorek 1

/1A
1a 1b 1c

Vzorek 3

Obrazek 33 - Body méfeni kalibra¢nich vzorki

Na kazdém vzorku bylo zméfeno 6 hodnot vysky soucdsti (v ose Z). Tti body na paté (misto,

kde je soucast spojena s platformou a 3 hodnoty v nejvys$s§im bodé vzorku (Obrazek 33).
Naméiené hodnoty:
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Tabulka 4 - Tabulka namérenych hodnot z platformy B (protokol méreni v priloze ¢. 3)

Vzorek Nazev Namérené Aritmeticky . Hodgoty AH [mm]

bodu hodnoty [mm] | primér [mm] (jmenovity rozmér 9 mm)
1 la 8,907
1 1b 8,903 8,899 -0,101

. 1 1c 8,887
1 2a 10,426
1 2b 10,371 10,380
1 2c 10,342
2 1a 8,935
2 1b 8,928 8,931

5 2 1c 8,930
2 2a 10,388
2 2b 10,476 10,459 1,459
2_2c 10,514
3 1a 8,928
3 1b 8,931 8,919 -0,081
3 1c 8,898

3 3 2a 10,839
3 2b 10,890 10,882 1,882
3 2c 10,918

Z namé&fenych hodnot bylo mozné vyc¢ist velikost deformace vzorki i1 v paté soucasti, ktera je
pevné spojena s platformou. Vzorek by mél mit jmenovitou vysku 9 mm. Byl vzat v potaz
aritmeticky pramér, ¢imz se sumarizovaly vZzdy 3 naméfené body v jeden (pata a vrSek). Poté
vysel s nejmensi odchylkou pro patu vzorek ¢. 2 (odchylka -0,069 mm) a pro zdeformovanou
cast (vrsek) vzorek €. 1 (odchylka 1,380 mm). Z tohoto méfeni bylo mozné vyhodnotit jako
nejlepsi orientaci vzorku pro nejmensi deformaci (zbytkové napéti) vzorek ¢islo 1, ktery ma
rozdil bodt 1 a 2 hodnotu 1,481 mm. Tato orientace byla kolma vici pohybu recoateru. Pies
identické nastaveni vSech procesnich parametri bylo vidno, ze orientace soucasti taktéz
zasahuje do vysledného zbytkového napéti.

3.2.4 Hodnoceni experimentu

V prvnim experimentu byly zjiStény hodnoty zbytkového napéti, které byly vyhodnoceny
pomoci odvrtdvaci metody a metody méteni velikosti deformace ve vzorcich. U obou méteni
bylo mozné pozorovat, zZe orientace soucdsti ma vliv na vysledné vnitini napéti. Nasledné byly
tyto namefené hodnoty z obou metod meétfeni mezi sebou porovnany, zda spolu koreluji.
Korelace dat se nepotvrdila (Tabulka 5). Ke zplisobeni tohoto faktu mohlo ptispét vice faktora.
Od nepfesnosti mefeni obou metod, pres Casovy odstup mezi méefenim. Z divodu casové
naroc¢nosti odvrtavaci metody nebylo mozné po vyhodnoceni dat provést opetovny experiment
pro potvrzeni zhodnoceni tohoto porovnani.
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Tabulka 5 - Srovnani kalibraé¢nich vzorki

Bc. Daniel Vesely

Vzorek Primérné napéti [MPa] Deformace AH [mm]
1 647,351 1,380
2 541,522 1,459
3 631,435 1,882

Vzhledem k ¢asové ndro¢nosti nebylo mozné provést vice méfeni, a proto nelze pronést
jednoznacny zavér. Ke zjisténi velikosti vnitiniho napéti byla déle pouzita metoda méteni
deformace soucasti.

3.3 Druhy experiment — tisk kalibra¢nich vzorkda MS1

3.3.1 Popis experimentu

DalSim experimentem bylo zjisténi velikosti zbytkového napéti u oceli MS1 pomoci méfeni
velikosti deformace soucasti. K tisku vzorkl byl vyuzit novy prasek a jiz n€kolikrat presety.
Vysledky méteni z téchto dvou platforem byly mezi sebou porovnany a nasledné i s vysledky
z materialu 316 L.

Pro rozliSeni tiskovych platforem bylo pouZzivano nésledujici oznaceni: tiskova platforma
s presetym praskem ,,MS1-1 a s novym ,,MS1-2°.

3.3.2 Provedeni experimentu

Tisk byl proveden dle standardnich hodnot, které jsou pro tento material pouzivané (Tabulka
6):

Tabulka 6 - Parametry kalibra¢niho tisku vzorkii z ocele MS1

Vykon laseru 285 W
Rychlost laseru 960 mm/s
Srafovaci vzdalenost 0,08 mm
Vyska vrstvy 40 pm
Strategie Stripes
Piedehiev platformy 40 °C

Dokoncovaci operace vzorkl byly identické jako pfi vzorcich z ocele 316 L. Vzorky byly
nafiznuty elektroerozivni metodou a ndsledné zméfeny v laboratoii Dilenské metrologie.
Vysledky jsou uvedené a zhodnocené nize.

3.3.3 Vysledky experimentu

Z tabulky 7 bylo patrno, ze na deformaci, a tedy zbytkové napéti, méla kvalita materidlu vliv.
Primérné deformace u MS1-1 byla 0,173 mm a u MS1-2 byla 0,226 mm. Lépe z téchto dvou
vzorkl vySel nékolikrat presety material.

Dale byly hodnoty srovnany s vysledky z materidlu 316 L. Vzorky z materidlu 316 L

vykazovaly vét§i deformaci (primér byl 1,574 mm) nez vzorky z MS1, a to az 0 90 %, proto je
z tohoto hlediska vyhodné&jsi volit pro tento tvar soucasti material MSI.
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Tabulka 7 - Vysledky deformace MS1 (protokoly méreni v priloze ¢. 4 a 5)

Bc. Daniel Vesely

Vzorky Naméiené Vzorky Naméiené Vzorky Naméiené
z platformy | hodnoty z platformy | hodnoty z platformy hodnoty
MS1-1 AH [mm] MS1-2 AH [mm] 316L AH [mm]

1 0,139 1 0,182 1 1,380

2 0,162 2 0,187 2 1,459

3 0,219 3 0,308 3 1,882

Zjisténé hodnoty z nového prasku byly taktéz vyuzity pro vytvorfeni kalibra¢niho profilu pro
materidl MS1, a tedy i pro tento prasek je mozné v simulaci sledovat pribéh napéti a teplotnich
gradientl u pozadovanych soucasti.

3.3.4 Hodnoceni experimentu

Druhy experiment zhodnotil velikosti deformaci u materialu z oceli MS1. Z vysledkt vzesel jiz
nékolikrat recyklovany materidl jako lepsi material s mensi deformaci. Hodnoty byly nasledné
porovnany s vysledky z prvniho experimentu (materidl 316 L). V tomto porovnéani vykazovala
ocel MS1 vyrazné mensi deformaci, a tim padem i mensi zbytkové napéti.

3.4 Treti experiment — vzorky s riiznymi procesnimi parametry

3.4.1 Popis experimentu

Tteti experiment fesil sniZzeni vnitiniho napéti pomoci nastaveni procesnich parametrti tisku.
Pro zkoumané vzorky byl parametr UpSkin vypnut, DownSkin ponechan u vSech vzorkl na
defaultnim nastaveni a bylo pouze ménéno nastaveni InFillu. Vzorky byly vyti§tény z oceli
MSI. Pro vychozi vzorek (vzorek €. 1) se braly standardni pfednastavené parametry pro tento
material. Nasledné byl vzdy pro kazdy vzorek vytvoien duplikat a v ném upraven pouze jeden
procesni parametr oproti vychozimu. Souhrnny seznam s popisem nastaveni je v pfiloze €. 1.
Upravované parametry jsou popsané nize.

a) Strategie
Prvnim upravovanym parametrem byla strategie skenovani. Strategie ovliviiuje, jakym
zptisobem bude kazda vrstva skenovana. Pro demonstraci byl vytiStén, jako vzorek €. 2, vzorek
bez strategie viz varianta a) (Obrazek 34). V defaultnim nastaveni se pouziva strategie pruh
o Sifce 10 mm varianta b). Tyto pruhy byly nasledné¢ zménény na:

e 5 mm (vzorek €. 3)

e 15 mm (vzorek €. 4).
Kromé pruhil se jako strategie pouziva takzvana ,,Sachovnice* varianta c). Tato Sachovnice je
sloZena z pruhi, které se postupné skenuji. Vzdy prvné pole v jednom sméru skenovani a pak
v druhém. Pro zdkladni nastaveni se pouziva Sitka pole (obr. c-3) 10 mm (vzorek ¢. 5).
Tyto hodnoty byly zménény na:

e 5 mm (vzorek €. 6)

e 15 mm (vzorek €. 7)
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b)

Obrazek 34 - Strategie skenovani [9]

c)

b) Vykon laseru (Laser power)
Vykon laseru zasahuje do objemové hustoty (vzorec 1), kterd ovliviiuje, jak bude prasek
roztaven. Zakladni nastaveni vykonu je 285 W. Pro experiment byl vykon vzorki upraven na:
o 225 W (vzorek €. 8)
e 340 W (vzorek €. 9)
Zmeéna ovlivnila vyslednou objemovou hustotu, kdy u prvniho piipadu ji snizila a u druhého
zvysila. Doslo tedy k menSimu a vét§imu protaveni materidlu.

¢) Rychlost laseru (Laser speed)
Krom¢ sily laseru vstupuje do objemové hustoty i rychlost laseru. Rychlost laseru urcuje, po
jakou dobu bude laser plisobit na urcitou oblast (expozicni Cas). Proto byla rychlost upravena
z vychozi hodnoty 960 mm/s na:

e 770 mm/s (vzorek ¢. 10)

e 1150 mm/s (vzorek €. 11)

d) Objemova hustota
Dalsi zménou bylo ovlivnéni parametru vykonu a rychlost skenovani tak, aby byl zachovédna
objemova hustota. Tato hodnota byla ve vychozim nastaveni 67,47 J/mm?. V uvahu se vzala
hodnota vykonu laseru 225 W a 340 W. Pro tyto hodnoty byla dopoctena, dle vzorce 1,
skenovaci rychlost:

e 757,91 mm/s (vzorek ¢. 12)

e 1145,29 mm/s (vzorek ¢.13).
Dale se vzaly v potaz skenovaci rychlosti 770 mm/s a 1150 mm/s. Pro tyto hodnoty byl
dopocten vykon laseru:

o 228,59 W (vzorek €. 13)

o 341,4 W (vzorek ¢. 14)

e) Optimalizace sméru skenovani vii¢i proudéni plynu (Flow optimization)

Tato funkce zohlednuje optimalizaci skenovacich vektortt vic¢i proudéni plynu v komofte.
Béhem procesu tisku se kontinualnim proudénim inertniho plynu ptes oblast skenovani odsava
ven ze stavebni komory velké ¢ast odlétavajicich ¢asti, napt. zbytkovych €astic po laserovém
taveni. (Obrazek 35). Tyto Castice mohou ovlivnit vysledky spékani a nasledné i vysledné
vlastnosti soucasti. Pfi zapnuté optimalizaci je zohlednén smér skenovani vii¢i proudéni plynu.
Zjednodusené¢ tfeceno, laser skenuje oblasti tak, aby vzniklé nezddouci produkty byly odsaty ¢i
dopadly na plochu, kterd byla jiz naskenovédna. Pfi vychozim nastaveni je tato moZznost
aktivovana. Pro vzorek ¢. 16 byla vypnuta. [9]
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Obrazek 35 - Flow optimization - 1 laser; 2 jiZ skenované pole; 3 neZadouci produkty; 4 smér skenovani

f) Skywriting

Béhem expozice uzavienych oblasti vrstev dilu se laserovy paprsek pohybuje podél srafovacich
Car ve stiidavych smérech. Pii deaktivovaném skywritingu jsou faze brzdéni a zrychlovani
laserového paprsku uvniti oblasti soucasti (Obrazek 36). Diky niz§im rychlostem skenovani
béhem brzdéni a zrychlovani je aplikovana vétsi energie na okrajich exponovanych ploch.
Pii aktivovaném skywritingu jsou faze brzdéni a zrychlovani laserového paprsku mimo oblasti
expozice. Béhem téchto fazi je laser vypnuty. Energie aplikovana pii expozici skenovacich
vektoril je tedy rovnomérnéjsi v celé oblasti expozice. Pti zdkladnim nastaveni je tato funkce
vypnuta. Pro vzorek ¢. 19 byla tato funkce zapnuté. Tato funkce mtze zptisobit delsi skenovaci
Cas a tim 1 vznik rozdilnych teplotnich gradientd vici zdkladnimu nastaveni. [9]

i

\

§ @ >

1 — stfed dréhy laserového paprsku A — Skywriting deaktivovan

2 —bod vypnuti laseru B — Skywriting aktivovan
3 —bod zapnuti laserus Rychlost laserového paprsku:
4 — Pojezd s vypnutym laserem Normalni Pomaly

Obrazek 36 — Skywriting

¢) Energy Input Homogenization
Homogenizace vstupni energie nebo také optimalizace expozice je funkce dvou typu:

I. Minimum vector time

V nastaveni minimalniho ¢asu skenovani vektoru lze nastavit, po jakou minimalni dobu (ms)
bude urcity vektor exponovan. Timto zplisobem lze v ptipadé potieby zajistit, aby kazdy vektor
byl exponovan minimalné urceny cas.

Naptiklad: Pokud bude nastaven minimalni ¢as 5 ms, tak vektor, kterému vychazi skenovaci
¢as 3 ms, bude skenovéan 3 ms a dalsi 2 ms bude laser ¢ekat bez exponovani. Pokud bude vektor
dlouhy 7 ms, tak se bude exponovat 7 ms a poté laser piejde ihned na dalsi skenovaci vektor.
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S aktivovanou funkci lze ocekdvat vyznamné prodlouzeni doby tisku. Hodnoty vzorki byly
nastaveny nasledovné:

e 7,5ms (vzorek ¢. 17)

e 10,14 ms (vzorek ¢. 18)

II. Power reduction mode

Power reduction mode (Obrazek 37), volné pielozeno
mod redukce vykonu, slouzi k omezeni vykonu dle
nastaveni pribéhu piimky. Do priubéhu kiivky ' @
vstupuje délka skenovacich vektorti a vykon laseru. / 200E
Nastavenim pfimky mtize byt snizen vykon laseru pro

urcitou délku skenovacich vektort. Pro vzorek ¢. 20
byl pribéh kfivky nastaven nasledovné: Mezi délkou

Energy Input Homogenization
Power Reduction x| -

o
(=]
o

Laser power

vektoru 0 a 5 mm byla nastavena ptimka se smérnici y o1 2 a4 s 6609 s o 100
= 27x+150. Od 5 mm byl vykon nastaven na 100 % t;. Hatch length [mm]

285 W. Toto omezeni m¢lo snizit pfehfivani materialu

v malych oblastech. ) .
Obrazek 37 - Power reduction mode

h) Rotace skenovacich vektori

Snizeni teplotnich gradientl 1ze dosdhnout rotaci skenovacich vektorti v jednotlivych vrstvach.
Pfi normalnich podminkéch se hodnota rotace mezi vrstvami nastavuje na 47 nebo 67 stupnd.
Pro vzorek €. 21 byl nastavena hodnota 30° a pro vzorek ¢. 22 hodnota 50°. Tyto hodnoty maji
mens$i pocet vrstev skenovani mezi tim, nez se setkaji dva stejné orientované skenované
vektory, vii¢i vychozim hodnotam.

3.4.2 Provedeni experimentu

Piiprava tiskové platformy
Ptiprava tiskovych platforem probihala opét v SW EOSPRINT. Na platformu bylo umisténo
definovanych 24 vzorki. Usporadéani na platformé je v ptiloze €. 2.

Poloha soucasti na platformé muize vyznamné ovlivnit riziko selhani pribéhu tisku. Pro
zamezeni mozné kolize rocoateru a soucasti pfi nanaSeni vrstvy praSku je vhodné soucasti
orientovat tak, aby pfichdzely do kontaktu s nanasecim systémem. Pro natiznuti vzorki nebylo
ale toto mozné dodrzet. Stroj provad¢jici elektroerozivni fezani umi fezat soucasti pouze pod
pravym uhlem a nelze ho nijak thlovat. Proto byly na tiskovou platformu pfidany takzvané
nabehové stiisky (Obrazek 38), které se snazily zajistit plynulé naneseni vrstvy. Ke stfiSkdm
byly jesté ptidany vodici listy, které poméhaly bezproblémové nanést prasek kazdé vrstvy.

<— Recoater

Obrazek 38 - Model se stiiSkou a vodici liStou

44



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2021/22
Katedra technologie obrabéni Bc. Daniel Vesely

Tisk experimentu

Vytisténi vzorkli probéhlo bez problémi a pfi tisku bylo mozné sledovat riizné nastaveni
parametrl, predevsim strategie tisku (naptiklad velikosti Sachovnicovych poli) (Obrazek 39).
Nasledn¢ byly vzorky v postprocesu nafiznuty opét elektroerozivni metodou a zméteny
v laboratoii metrologie.

Obrazek 39 - Tisténa platforma a velikost Sachovnicovych poli

Vzhledem k vypnuti UpSkinu bylo mozné po vytisténi platformy velmi dobte pozorovat riizna
nastaveni strategie tisku a kvalitu povrchu (Obrazek 40). Vzorky byly zobou stran
elektroerozivné nafiznuty a nasledné opét zméteny v laboratoti Dilenské metrologie.
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3.4.4 Vysledky experimentu

Vysledky méfeni jsou uvedené nize v Tabulka 8, pfi¢emz zelené byly oznaceny vysledky
s mensi deformaci nez vzorek €. 1 s defaultnim nastavenim, a naopak cervené byly oznaceny
horsi vysledky. Z tabulky vychazi, Ze nejlepsi vzorek pro snizeni deformace (zbytkového pnuti)
je vzorek €. 2 (vzorek se skenovaci strategii ,,Bez strategie®), ktery mél zlepSeni o 0,433 mm
(55,1 %). Druhé nejlepsi zlepSeni mél vzorek €. 7, kde se nastavovala velikost Sachovnicového
pole na 15 mm (o 45,3 %). Oproti tomu nejhorsi vysledky vykazoval vzorek €. 3 se strategii
velikosti pruht 5 mm, ktery m¢l o 0,232 mm vétsi deformaci (29,5 %) a déle vzorek ¢. 13
s nevhodné nastavenymi parametry.

Ze vsech 21 vzorkt s rozdilnym nastavenim mélo 16 lepsi vysledky nez defaultni vzorek (Graf
4).

Porovnani deformace vzorkd

11
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08 @ |
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zlepsent | zhorSeni

Velikost deformace AH [mm)]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Vzorky

Graf 4 - Velikosti deformace vzorki
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Tabulka 8 - Naméiené hodnoty vzorkové platformy (protokol méieni v priloze €. 5)

Bc. Daniel Vesely

Vzorek Nastaveni Namérené hodnoty Deformace Rozdil od
[mm] AH [mm] | vzorku 1 [mm]
5 , Pata 8,899
1 Defaultni nastaveni > 0,786 0

Predek 9,685
. . Pata 8,821

2 Strategie — Bez strategie > 0,353 0,433
Predek 9,174
. . . Pata 8,922

4 Strategie — Velikost pruhd (15 mm) - 0,599 0,187
Predek 9,521
L . Pata 8,943

5 Strategie — Sachovnice (10 mm) - 0,561 0,225
Predek 9,504
. . . Pata 8,944

6 Strategie — Sachovnice (5 mm) - 0,748 0,038
Predek 9,692
o . Pata 8,930

7 Strategie — Sachovnice (15 mm) - 0,422 0,364
Predek 9,352
Pata 8,864

8 Laser power (225 W) - 0,695 0,091
Predek 9,559
Pata 8,841

9 Laser power (340 W) - 0,753 0,033
Predek 9,594
Pata 8,849

10 Laser Speed (770 mm/s) - 0,648 0,138
Predek 9,497
Pata 8,872

11 Laser Speed (1150 mm/s) - 0,655 0,131
Predek 9,527
Ani obj 4 Pata 8,919

12 Zachovani objemové hustoty 2 0,567 0,219
(225 W; 757,91 mm/s) Predek 9,486
Zachovani objemové hustoty Pata 8,903

13 0,905 -0,119

(340 W; 1145,29 mm/s) Predek 9,808 ’ ’

14 Zachovani objemové hustoty Pata 8,920
(770 mm/s; 228,59 W) Predek 9,558

15 Zachovani objemové hustoty Pata 8,968 0,804 0,018
o Pata 8,878

16 Flow optimization (OFF) - 0,851 -0,065
Predek 9,729
. . Pata 8,922

17 Minimum vector time (7,5) - 0,732 0,054
Predek 9,654
L. . Pata 8,894

18 Minimum vector time (10,14) - 0,652 0,134
Predek 9,546
. Pata 8,855

19 Skywriting (OFF) - 0,829 -0,043
Predek 9,684
i Pata 8,864

20 Power reduction lmode 0,711 0,075
(<0;5>y = 27x+150, dale 285 W) Predek 9,575
3 . Pata 8,800

21 Rotace skenovacich vektorl (30°) - 0,742 0,044
Predek 9,542
. . Pata 8,759

22 Rotace skenovacich vektorl (50°) - 0,76 0,026
Predek 9,519
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Strategie skenovani

Z vysledki je ziejmé, ze rozdilné strategie skenovani maji vliv na vyslednou deformaci vzorku.
Z métenych vzort mél nejlepsi zlepsSeni o 55,1 % vzorek €. 2, kde byla pouzita skenovaci
strategie ,,Bez strategie. U vzorku s nejhorsim vysledkem deformace (zhorSeni o 29,5 %) byla
taktéz ménéna strategie skenovani (velikost pruhtt 5 mm). Obecné vzato, pokud se porovnaji
vysledky skenovani pruhti a Sachovnic, tak lze pozorovat zavislost na velikosti skenovanych
poli. Mal4 pole vykazuji zhorSeni, ¢i velmi podobné vysledky jako defaultni vzorek, oproti
tomu vétsi pole vykazuji zlepSeni (mensi deformaci), primérné o 50 %.

Vykon laseru a rychlost skenovani

Do této kategorie vysledkl spadaji vSechny vzorky, u kterych se upravoval vykon laseru
arychlost skenovdni. Zminéné aspekty ovliviiuji objemovou hustotu, jez do této kategorie
taktéz spada.

Vzorky, kde se snizoval a zvySoval vykon laseru, vykazaly mirné zlepSeni. U vzorku ¢. 8
s mens$im vykonem (225 W) nez byl defaultni (285 W), to bylo o 11,6 %. U druhého vzorku
(€. 9) s 340 W bylo zlepSeni o 4,2 %. Z porovnani vychézi 1épe vzorek s menSim vykonem
laseru.

Zvyseni a sniZeni rychlosti skenovani taktéz kladné ovlivnilo vysledky deformace vzork.
Vzorky €. 10 (770 mm/s) a ¢. 11 (1150 mm/s) mély prakticky stejné vysledky zlepseni. Bylo to
0,138 a 0,131 mm, coz je zlepSeni zhruba o 17 %.

Posledni vzorky, které spadaji do této kategorie, jsou vzorky, kde se zachovala objemova
hustota, ale ménil se vykon laseru a rychlost skenovani. Ze ziskanych dat vySlo zhorSeni
u vzorku €. 13, ktery mél nejhorsi vysledek. U tohoto vzorku se deformace zvétsila 0 0,119 mm,
tj. 0 15,1 %. Ostatni vzorky mély skoro identické hodnoty jako defaultni (vzorek €. 15), nebo
vykazovaly zlepSeni (vzorek ¢. 12 a 14). Tyto vzorky mély mensi vykon laseru (€. 12) ¢i
rychlost skenovani (€. 14) a k nim byla dopoctena hodnota vykonu a rychlosti skenovani laseru.

Dalsi nastaveni

Nasledujici upravené procesni parametry ovliviiovaly rliznymi zptisoby tisk vzorkl. Jednim
z nich byla funkce Flow optimization, kterd byla pro vzorek ¢. 16 vypnuta. Vypnuti této funkce
melo za nasledek mirné zhorseni deformace o 0,065 mm (8,3 %).

U dalSich dvou vzorki (€. 16 a 17) byly nastaveny hodnoty Minimum vector time. Oba tyto
vzorky vykazovaly zlepSeni. Vzorek ¢. 16 s nastavenou hodnotu 7,5 sekundy m¢l zlepSeni
0 6,9 % a vzorek ¢. 17 s hodnotou 10,14 s mél zlepSeni 0 17,0 %.

DalS$im ménénym parametrem byla funkce Skywriting, ktera byla pro vzorek €. 19 vypnuta.
Toto nastaveni zvySilo velikost deformace o 5,5 % na 0,829 mm. Poslednim ménénym
parametrem v této kategorii byl Power reduction mode, ktery ovliviioval vykon laseru vici
velikosti skenovaného vektoru. Pfi nastaveni, jez bylo definovano, byl vysledek mirn¢ lepsi
(09,5 %), oproti defaultnimu nastaveni.

Minimum vector time, Skywriting a Power reduction mode ovliviiuji vlastnosti skenovanych
vektorl a tim 1 velikost teplotnich gradientl v oblastech skenovéni, coz vedlo u zkoumanych
vzorkl ke sniZeni zbytkového napéti v materialu.

Rotace skenovacich vektoru

U poslednich dvou vzorkt (€. 21 a 22) byla ménéna hodnota velikosti thlu rotace jednotlivych
skenovanych vektorti v po sob¢ jdoucich vrstvach. Nastaveno bylo 30 a 50 stupnd. Toto
nastaveni pouze mirné zlepS$ilo deformaci vzorkti o 5,6 % a 3,3 %.
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3.4.5 Hodnoceni experimentu

Cilem tohoto experimentu bylo sniZzeni wvnitiniho zbytkového napéti ve vzorcich,
prostiednictvim nastaveni procesnich parametri. Hodnoty vnitiniho zbytkového napéti byly
meéteny pomoci velikosti deformace vzorkl. Vysledkem bylo, Ze 16 z 21 vzorkl vykazovalo
zlepseni oproti vzorku s defaultnim nastavenim.

Pti vyhodnocovani dat bylo zjisténo, ze vysledek deformace defaultniho vzorku (€. 1) vySel pfi
tomto experimentu jinak, neZ v experimentu €. 2. U tohoto byla hodnota deformace 0,786 mm
a hiebene se stejnou orientaci v experimentu ¢. 2 byla hodnota 0,308 mm. Tento rozdil mohl
byt zptisoben mnozstvim tisknutych soucésti na platformé pfi tfetim a druhém experimentu.
Pokud se tiskne vice dilu na platformé, prodluzuje se tim tiskovy Cas a snizuje se celkova
rychlost tisku, coz mé nejspiSe dopad na zbytkova vnitini napéti, diky rozdilné rychlosti
chladnuti vzorkd.

Piekvapivé vysledné hodnoty byly u nastaveni rotace skenovanych vrstev. Tyto hodnoty byly
nastaveny jinak, nez je vyrobcem doporuceno, a presto mély lepsi vysledky.

Dale byl zkoumén vliv teplotnich gradientd pfi tisku pomoci monitorovaciho systému
v softwaru EOSTATE Exposure OT. Na zdznamu tisku nize (Obrazek 41) bylo mozné
pozorovat v levé ¢asti naakumulovanou energii a vpravo nejvice energie ve vzorcich pii tisku.
Zadny vzorek nevykazoval prehtati, jelikoz by byl v levé &asti rudy. Nejvice rudych ¢asti bylo
pozorovano u vzorku €. 6 a 10, avSak toto bylo zplsobené strategii tisku a ani tyto vzorky
nejevily prehtati. Vzorek €. 2, ktery mél nejlepsi vysledek zlepSeni deformace byl modry, avSak
to neznamend, ze by nebyl dostate¢n¢ specen (malo dodané energie), pouze ze vrstva neméla
naakumulovanou energii. V pfipad¢ detailnéjSiho zkoumani piehtati by bylo potieba vice
metalografickych testi.

Obrazek 41 - Zaznam tisku jedné vrstvy v SW EOSTATE Exposure OT

Vysledkem experimentu je, Ze pro jednoznacny zavér by bylo potieba n¢kolikrat opakovaného
tisku pro prokédzani spravnosti naméfenych vysledki deformace.
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3.5 Ctvrty experiment — simula¢ni ovéreni pribéhu vnitiniho napéti

3.5.1 Popis experimentu

V poslednim experimentu se prace zaméfila na vytvoreni kalibra¢niho profilu ze ziskanych dat
pro moznost predikce pribehu teplotnich gradienti pfi tisku a zbytkovych napéti v jednotlivych
vrstvach. Predikce tisku 1ze vyuzit pro optimalizovani podpor pro spravny odvod tepla a tim
zmenSeni teplotnich gradientl, které ovliviiuji tvorbu vnitfniho napéti u tiSténé soucasti.
Rovnéz se informace o gradientech daji vyuzit k optimalizaci tvaru soucasti a tim taktéz
pfedchazeni ptehiivani oblasti soucasti pii tisku. Timto simulaénim modulem disponuje
SW Materialise Magics. Kalibra¢ni profily byly vytvoteny pro ocel 316 L a MS1.

Kalibrace se pouziva k nastaveni simula¢niho modulu pro zvoleny typ materialu. Ten nasledné
slouzi pro spravnou simulaci pribéhu tisku a zbytkového napéti v tisténych dilech. Kalibrace
obsahuje tyto kroky [16]:

1. Vytvoteni tiskové platformy se vzorky pomoci funkce, kterou Magics nabizi.
3

Prepare
calibration build

Obrazek 42 - Platforma s hirebeny

2. Vytisknuti platformy a nésledné odtiznuti soucasti od platformy

Rovina odfiznuti

Obrazek 43 - Od¥iznuti hiebenu

Hy

3. Méfeni ohybu vytisknutého dilu a dopocet deformace pomoci vzorce ,H = -
0

Ho H

Obrazek 44 - Mérené hodnoty na hirebenu
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4. Zaneseni naméfenych dat do kalibra¢ni tabulky a vytvofeni profilu pro definovany tisk

Calibration

Job name Calibration2022

Export to G:\Sdilené disky\ I

Configuration

Profile name Profile316Lv1

Powder 316L

Cut height 4,000 - mm

Part deformation @
Sample 1 1,882 - mm
Sample 2 1,459 > | mm
Sample 3 1,380 > | mm
Layer thickness 0,040 - mm

Note: your calibration will not be valid if you
change the process parameters. A new
calibration is highly recommended.

Ok Close

Obrazek 45 - Tabulka kalibrace

3.5.2 Provedeni experimentu

Ze zjisténych deformaci kalibra¢nich vzorkl z materidlu 316 L a MS1 byl nastaven kalibra¢ni
profil, (Obrazek 45) ktery umozni vytvofit simulaci pro zvolenou soucast. Pfi zadavani
simulace se zadava velikost voxelt, které simulace bude vykreslovat. Tento parametr se musi
zohlednovat vii¢i ti€elu pozorovani, jelikoz samotné vypocteni modelu simulace (napéti i tepla)
je narocnd matematickd operace a tim padem je i narocna na hardware zatizeni (¢as vypocteni).
Velikost voxelll by méla odpovidat struktufe simulovaného modelu. Pro prvotni ovéteni byla
nastavena velikost voxeli v ose x ay 0,7 mm a v ose z 0,5 mm. Toto nastaveni bylo nepiesné,
jelikoz nebyly vykresleny ani samostatné Zebra kalibrac¢nich hiebenil. Proto se jako druhy
vypocet nastavila velikost 0,4 mm ve vSech osach, coz odpovida velikosti jedné tiSténé vrstvy
(v ose z).

-ﬂ-ﬂ-ll.u;i

Obrazek 46 - Nevykresleny model kvili velkym voxeliim
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3.5.3 Vysledky experimentu

Pribéh teplotnich gradientd v dilu (ocel 316 L)

Diky vytvofenému profilu byla provedena simulace tiSt€énych hiebenii, na kterych byl
pozorovan prubeh teplot. Vzdy v kazdé vrstvé ve 3 fazich: stav pii tisku (heating), stav
bezprostiedné po tisku (heating end) a stav po vychladnuti ¢i pied zapoc€etim exponovani dalsi
vrstvy (cooling end).

Obrazek 47 - Priubéh teplot po vyti§téni prvni vrstvy Obrazek 48 - Pribéh teplot po vytisténi celého modelu

Na snimkach ze simulace (Obrazek 48) bylo zjisténo, Ze nejvetsi teplotni gradienty vznikaji
u velkych objemovych ¢asti dilu. Toto pozorovani Ize vyuzit pro vhodné doplnéni podpor pro
lepsi odvod tepla, nebo optimalizaci tvaru soucasti.

Pribéh napéti v dilu (ocel 316 L)

Taktéz byl v simulaci pozorovan prubéh napéti, které bylo pozorovano v kazdé vrstvé.
Ze simulace (Obrazek 49 a Obrazek 50) je vidno, Ze napéti po konci tisku se koncentruje
v hornich vrstvach nejvice uprostfed, coz koreluje s vysledky méfeni pomoci odvrtavaci
metody, kde bylo namétené vetsi napéti u vysledki blize k paté soucasti nez na jejim vrcholu.

Obrazek 49 - Napéti u kalibraé¢nich dili Obrazek 50 - Napéti u kalibra¢niho modelu

Prubéh napéti a teplotnich gradienti ocele MS1

Kalibra¢ni profil byl vytvofen i pro material MS1 z hodnot deformaci kalibracnich modelt
u nového prasku. Jak jiz bylo prakticky ovéfeno, tento materidl ma vétsi tepelnou vodivost
(oproti materidlu 316 L) a tim je méné€ nachylny na vznik vnitiniho napéti. Toto lze pozorovat
1 na obrazcich ze simulace nize.
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Obrazek 51 - Priabéh napéti MS1 Obrazek 52 - Prubéh tepla MS1

Simulace vnitiniho napéti na realném dilu

Kviili tvarové jednoduchosti kalibra¢nich hfebent nebylo mozné pozorovat vyrazné rozdily
teplot ¢i napéti, a proto byla vyuzita kalibrace pro kalibrace pro ocel 316 L a provedena
simulace na vétSim, tvarove slozitéj$im kuse. Na snimku nize (Obrazek 53) je mozné pozorovat
riziko vzniku vnitfniho napéti.

3.5.4 Hodnoceni experimentu

V experimentu byly nastaveny kalibra¢ni profily pro material 316 L a MS1. Nastaveni bylo
vyzkous$eno na kalibra¢nich hfebenech, u kterych bylo pozorovano mozné prehiivani soucasti.
Jelikoz tyto hiebeny nebyly tvarové slozité, byla dale simulace vyzkousena na tvarové slozitéjsi
soucasti, kde bylo jiz mozné sledovat lokalni koncentratory napéti a gradientl. Nastavené
profily umoznily simulovat pribéh napéti a teplotnich gradientli v soucasti. Profily mohou byt
dale vyuzivany pro simulaci soucasti v laboratoti Kovové aditivni vyroby.
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4 Zhodnoceni

Z reSerSe dostupnych zdrojl, zabyvajicich se vnitinim napétim u 3D tisku, bylo zjiSténo,
ze nejcastéji vyuzivand moznost jeho odstranéni je postprocesing dilu ve formé tepelného
zpracovani. Obvykle to byva zihani na snizeni pnuti. Tato metoda je Gi¢inna, avSak prodluzuje
a zdrazuje cely proces vyroby soucasti, a proto se jevi snaha ptedejit zbytkovému napéti pfi
procesu vyroby, jako velmi vhodnd. Z toho divodu se prace v praktické ¢asti zaméfila na
nékteré moznosti, které by vnitini zbytkové napéti mohly snizit.

Z hlediska ptehlednosti prace a vysledkli experimentii byly dil¢i vysledky zhodnoceny vzdy
podrobné¢ u kazdého experimentu zvlast. Nasledujici kapitoly jsou shrnuti vysledkt
experimentu.

Me¢fteni zbytkového napéti probihalo pomoci dvou metod, odvrtavaci metody a metody méteni
deformace dilu. Druh4 zminovana metoda byla mozn4, jelikoz jako experimentalni vzorky byly
zvoleny kalibra¢ni hiebeny od firmy EOS, na kterych bylo mozné deformaci po nafiznuti
vzorku pozorovat. Odvrtavaci metoda ma vyhodu v ¢iselném vystupu velikosti zbytkového
napéti, oproti tomu metoda méfeni deformace je vyrazné rychlejsi a levnéjsi. Vysledky méfeni
pomoci téchto metod byly porovnany (Graf 5) a nebyla shledana korelace naméfenych dat. Obé
meéfeni maji totiz sva uskali, kterd mohly vysledky ovlivnit. Pro zjisténi diivodi rozdilnych
vysledki métfeni by byla potieba naptiklad validace vysledka tieti metodou méfeni, nebo
vicekrat opakovanym métenim.

Srovnani vzorkU
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Graf 5 - Srovnani vysledkii méreni odvrtavaci metody a metody méfeni deformace

Z prace plyne doporuceni zohlediiovat pii méteni zejména ucel. Pokud bude potieba zjistit
Ciselny vystup velikosti zbytkového vnitiniho napéti, je vhodné zvolit metodu odvrtavaci.
Pokud by bylo pouze potieba zjistit, zda se vlivem napéti vzorek deformuje, 1ze pouzit rychle;jsi
a levngjsi alternativni metodu odfiznuti, po které je mozné vzorek preméfit a zjistit sndze miru
deformace soucasti.
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Pro moznost ovlivnéni napéti dle vhodné zvoleného materidlu byly v prvnim a druhém
experimentu vytistény vzorky z ocele 316 L a MS1. Z porovnani (Graf 6) vySel poznatek,
ze volba materidlu ma na vysledné zbytkové napéti vyrazny vliv, jelikoz ocel MS1 vykazala
0 90 % v¢étsi deformaci (zbytkové napéti).

Navzdory vysledkli experimentu nelze jednoznacné fict doporucent, ktery material volit, jelikoz
do volby vstupuji dalsi aspekty, jako naptiklad pozadované vlastnosti materidlu viici jeho
naslednému zpracovani a pouzivani soucasti.

Srovnani velikosti deformace oceli MS1 a 316L
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Graf 6 - Srovnani deformace vzorki MS1 a 316 L

K naplnéni cile prace bylo zkouméno vhodné nastaveni procesnich parametrti tisku, které
mohou ovlivilovat zbytkového napéti. V tomto experimentu bylo zkouméno 21 vzorka
s rozliSnymi parametry. U vzorki se ménily jak zakladni parametry, jako je vykon laseru nebo
rychlost skenovani, tak i pokrocilejsi funkce, jako jsou Minimum vector time nebo
Flow optimization. Tyto vzorky byly méfeny pomoci velikosti deformace a srovnany se
defaultnim vzorkem (vzorek ¢. 1) s prednastavenymi parametry od vyrobce (Graf 7).
Po zméteni bylo zjiSténo, Zze 76 % vzorkl vykéazalo zlepSeni oproti defaultnimu vzorku.
K piekvapeni vzorek se strategii tisku ,,Bez strategie” vykazal nejlep$i hodnoty zlepSeni.
Ve vysledcich méfeni nebyl nalezen jednoznac¢ny kli¢, ktery by definoval, jaky parametr
ovliviiuje vysledek deformace nejvice.

Pro ovéfeni vysledkii byl zkouman zdznam tisku v monitorovacim systému, kde taktéz zadny
vzorek nevykazoval vyrazné anomalie pfi tisku.

V priibéhu experimentu bylo zjisténo, Ze pro prokazatelnéjsi vysledek by bylo potieba vice
experimentalnich tiskli, napfiklad i s kombinacemi parametrti. To vSak bylo mimo ¢asové
moznosti této diplomové prace. Vysledek experimentu potvrdil, Ze optimalizace nastaveni
procesnich parametrl je jedna ze spravnych cest k snizovani vnitiniho napéti.
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Vzorky s rliznymi procesnimi parametry
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Graf 7 - Srovnani deformace vzorki s riiznymi procesnimi parametry

Posledni experiment byl zaméfen na moznosti predikce teplotnich gradientli a napéti. Tuto
predikci umoziuje simulacni modul v SW Materialise Magics, ktery po provedené kalibraci
z naméfenych dat (1. a 2. experiment) byl schopen nasimulovat pribéh napéti a teplot pfi tisku
v kazdé skenované vrstve. U experimentu bylo zjisténo, ze pii definovani parametri simulace
je dulezité zohlednit velikost voxell (vysledné rozliSeni soucdsti) vic¢i tcelu pozorovani.
Vzhledem k jednoduchosti tvarii kalibracnich hfebenil byla simulace vyzkouSena i na tvaroveé
slozit&j$im dile, kde bylo mozné pozorovat kumulaci teplotnich gradientd v ¢astech soucasti.
Diky moznosti odhaleni kritickych mist kumulace tepla je mozné soucast tvaroveé
optimalizovat, nebo vhodné pfidat podpory, a tim zamezit vznikéni gradientd a nasledného
zbytkového napéti.
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r 4
S Zaveér
Diplomovéa prace se ve€novala moznosti snizovani vnitfniho napéti u aditivné tisténych
kovovych soucésti.

Teoreticka ¢ast byla zamétena na struéné predstaveni aditivni vyroby, kde byly popsany vyhody
a nevyhody aditivni technologie a popsan proces vyroby tisku pomoci technologie DMLS.
V dalsi ¢asti se prace zaméfila na popsani problematiky vnitiniho napéti, dopady zbytkového
vnitiniho napéti na dily vyrobené aditivni vyrobou a minimalizaci vnitiniho napéti.

V praktické ¢asti prace vyhodnocovala velikost vnitiniho zbytkového napéti u dilt z oceli
316 L. Pouzité vzorky byly méfeny pomoci odvrtdvaci metody a métreni velikosti deformace
vzorkl. Pro méfeni deformace soucésti bylo provedeno nafiznuti vzorki a nasledné zméfeni
velikosti. Tato metoda je ¢asove rychlejsi a levnéjsi metoda nez dostupnd odvrtavaci metoda.
Na zakladé méteni bylo zjisténo, Ze data z méfeni spolu zcela nekoreluji, a proto by bylo potieba
provést srovnani na vétsim poctu vzorkd. Mezi jednotlivym méfenim byl vyznamny Casovy
usek, coz pravdépodobné mohlo ovlivnit vysledky experimentu. Po zbytek prace se vnitini
napéti mefilo pomoci velikosti deformace. Potfebny tisk a méfeni byly provedeny
v laboratotich RTI ZCU.

V dalsi casti prace byly vytiStény vzorky z materidlu MS1, pro zjisténi hodnot zbytkového
napéti u tohoto materidlu. Prvni platforma byla vyti§téna z presetého prasku a druhd z nového.
Tyto platformy byly nasledné porovnany mezi sebou a s predchozim tiskem z materialu 316L.
Vysledkem bylo, ze lepsi vysledky deformace vykazuje tisk s n€kolikrat presetym praskem.
Ve srovnani s materidlem 316L, mély vytisknuté vzorky z MS1 podstatné mensi deformace
zpusobené zbytkovym vnitinim napétim. Pokud bude v budoucnu na soucast kladen diraz na
vnitini zbytkové napéti (deformaci soucasti) a nebude moznost dal$iho tepelného zpracovani,
bude vhodnéjsi dle naméfenych dat pouZzit material MS1.

Dale prace hodnotila moznosti snizeni vnitiniho napéti pomoci nastaveni rtiznych dil¢ich
procesnich parametrii u vzorkli. Celkové bylo nastaveno 22 vzorkl, pfi¢emz prvni vzorek byl
vytisknut s pfednastavenymi parametry adle né¢ho byly ostatni porovnavany. Z méfeni
vyplynulo, Ze nejvyraznéjsi zlepSeni mél vzorek s nastavenim strategie tisku ,,bez strategie®.
Z 21 vzorkl vykazovalo 16 vzorkd mensi deformaci nez defaultni vzorek. Nejvétsi zhorSeni
vysledkli mél vzorek se strategii tisku ,,Sachovnice* s velikosti pole 5 mm. Obecné z vysledkl
plyne doporuceni pro vyhnuti se skenovani malych vektort, at’ uzZ vhodnou strategii tisku nebo
pouzitim nabizenych funkeci, jako naptiklad Skywriting nebo Minimum vector time.

V posledni ¢asti prace byly vytvoteny kalibra¢ni profily simula¢niho modulu pro ocel 316 L
a MS1, ktery umoznily predikci prib¢hu vnitiniho zbytkového napéti a teplot v soucastech pri
tisku. Diky témto informacim lze vhodné ptidat podpory ¢i optimalizovat tvar soucdsti, pro
zamezeni vzniku teplotnich gradientil a tim vzniku vnitfniho napéti.

Diplomové prace srovnala moznosti snizovani vnitinitho zbytkového napéti s ohledem na
pouzity material a nastaveni procesnich parametri. Dale byly nastaveny profily simula¢niho
modulu, které lze v budoucnu pouzit pro jakoukoliv soucast zkalibrovanych materialt.
Poznatky z této prace jsou predlozeny jako vychozi doporuceni pro dalsi vyzkum v této oblasti.
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Priloha €. 1 — Tabulka parametri

Vzorek Parametr Vysledné nastaveni
1 Defaultni nastaveni Vykon laseru: 285 W; Rychlost skenovani: 960 mm/s;
Hatch Distance: 0,08 mm; Strategie: Stripes 10 mm

2 Strategie — Bez strategie | No pattern

3 Strategie — Velikost pruhi |5 mm

4 Strategie — Velikost pruhi | 15 mm

5 Strategie — Sachovnice |standart (10 mm)

6 Strategie — Sachovnice | zmenSit (5 mm)

7 Strategie — Sachovnice | zvétsit pole (15 mm)

8 Vykon laseru 225 W (- 20 %)

9 Vykon laseru 340 W (+ 20 %)

10 Rychlost skenovani 770 mm/s (- 20 %)

11 Rychlost skenovani 1150 mm/s (+ 20 %)
Zachovani objemové o .

12 hustoty (67,47 Jimm3) 225 W (- 20 %), poté laser speed 757,91 mm/s
Zachovani objemové o .

13 hustoty (67,47 Jimm3) 340 W (+ 20 %), poté laser speed 1145,29 mm/s
Zachovani objemové o .

14 hustoty (67,47 J/mm3) nechat rychlost 770 mm/s (- 20 %), poté 228,59 W
Zachovani objemové o .

15 hustoty (67,47 Jimm3) 1150 mm/s (+ 20 %), poté 341,4W

16 Flow optimization OFF

17 Minimum vector time (5ms) | Zménit do + 7,5 ms

18 Minimum vector time (5ms) | Zménit do +10,14 ms

19 Skywriting OFF

20 Power reduction mode 150 W/ 0 mm — pIny vykon/ 5 mm
Rotace skenovacich o

21 vektorl — Defaultné 47° 30
Rotace skenovacich o

22 vektor(l — Defaultné 67° 50
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Priloha ¢&. 2 — Tiskova platforma vzorki

Recoater

smér nafiznuti

r »
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Piiloha ¢. 3 — Protokol méreni platformy z ocele 316 L (strana 1/2)

Bc. Daniel Vesely

Plan méreni

018-22-LAV-platforma

Cislo vykresu
* drawingno *

Datum kratce
05.04.22
Cas
12:14:13

Regionalni technologicky institut - Laborator dilenské metrologie
Regional technological institute - Metrology Laboratory

Zkouska €. (Test no.): 018-22-LAV-platforma

Metoda
LDM_OP1

Tepl. soug.

Operétor Stroj C.dilu inkrementalng Délkova jednotka
Dana Kubatova * LDM 15/003 * 1 mm
Stranka . .

1 /2 Mer Jmen Horni tol. Dolni tol. Odchylka
1-1a_Z |

E 8.907 8.908 0.100 -0.100 -0.001
1-1b_Z |

H 8.903 8.903 0.100 -0.100 -0.001
1-1c_Z |

H 8.887 8.888 0.100 -0.100 -0.001
1-2a_Z -l

E 10.426 10.431 0.100 -0.100 -0.005
1-2b 7 |

E 10.371 10.372 0.100 -0.100 -0.001
1-2c Z -l

E 10.342 10.346 0.100 -0.100 -0.005
2-1a_Z -l

E 8.932 8.935 0.100 -0.100 -0.002
2-1b_Z |

H 8.927 8.928 0.100 -0.100 -0.001
2-1c Z |

E 8.927 8.930 0.100 -0.100 -0.003
2-2a Z |

E 10.382 10.388 0.100 -0.100 -0.006
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Piiloha ¢. 3 — Protokol méreni platformy z ocele 316 L (strana 2/2)

Naz.souc. Operator Cas Datum
018-22-LAV-platforma Dana Kubatova 12:14:13 5. dubna 2022
Mer Jmen Horni tol. Dolni tol. Odchylka

2-2b Z -

E 10.470 10.476 0.100 -0.100 -0.006
2-2¢c. Z -l

E 10.508 10.514 0.100 -0.100 -0.006
3-1a Z |

H 8.927 8.928 0.100 -0.100 -0.001
3-1b_Z -

E 8.935 8.931 0.100 -0.100 0.004
3-1c_Z |

E 8.897 8.898 0.100 -0.100 0.000
32a 7 -

E 10.830 10.839 0.100 -0.100 -0.009
3-2b 7 -l

H 10.886 10.890 0.100 -0.100 -0.003
3-2c.Z -

H 10.921 10.918 0.100 -0.100 0.002
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Priloha €. 4 — Protokol méfeni platformy z ocele MS1 novy p

w rw

rase

Bc. Daniel Vesely

k (strana 1/2)

Plan méreni

Cislo vykresu
* drawingno *

018-22-LAV-platforma

Datum kratce

28.04.22

Cas
8:21:44

Regionalni technologicky institut - Laborator dilenské metrologie
Regional technological institute - Metrology Laboratory

Zkouska €. (Test no.): 018-22-LAV-platforma

Metoda
LDM_OP1

Tepl. soug.

Operator Stroj C.dilu inkrementaing Délkova jednotka
Dana Kubatova * LDM 15/003 * 2-nova mm
Stranka . .

1 /2 Mer Jmen Horni tol. Dolni tol. Odchylka
1-1a_Z -

E 8.871 8.908 0.100 -0.100 -0.037
1-1b_Z -l

E 8.886 8.903 0.100 -0.100 -0.017
1-1¢c Z -

E 8.884 8.888 0.100 -0.100 -0.004
1-2a_Z -1.121

E 9.210 10.431 0.100 -0.100 -1.221
1-2b Z -1.109

E 9.164 10.372 0.100 -0.100 -1.209
1-2¢c Z -1.073

E 9.173 10.346 0.100 -0.100 -1.173
2-1a_ Z -

E 8.906 8.935 0.100 -0.100 -0.028
2-1b_Z -l

H 8.914 8.928 0.100 -0.100 -0.014
2-1c Z -

E 8.897 8.930 0.100 -0.100 -0.033
2-2a Z -1.176

E 9.112 10.388 0.100 -0.100 -1.276
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Piiloha ¢. 4 — Protokol méreni platformy z ocele MS1 novy prasek (strana 2/2)

Naz.souc. Operator Cas Datum
018-22-LAV-platforma Dana Kubatova 8:21:44 28. dubna 2022
Mer Jmen Horni tol. Dolni tol. Odchylka
2-2b Z -1.168
E 9.207 10.476 0.100 -0.100 -1.268
2-2c Z -1.173
E 9.241 10.514 0.100 -0.100 -1.273
3-1a Zz -—
H 8.866 8.928 0.100 -0.100 -0.062
3-1b_Z -
E 8.865 8.931 0.100 -0.100 -0.065
3-1c Z |-
E 8.913 8.898 0.100 -0.100 0.015
3-2a Z -1.435
E 9.305 10.839 0.100 -0.100 -1.535
3-2b_Z -1.490
E 9.300 10.890 0.100 -0.100 -1.590
3-2c Z -1.499
E 9.319 10.918 0.100 -0.100 -1.599
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Ptiloha ¢. 5 — Protokol méreni platformy z ocele MS1 presety prasek (strana 1/2)

Plan méreni

Cislo vykresu
* drawingno *

018-22-LAV-platforma

Datum kratce

28.04.22

Cas
8:26:18

Regionalni technologicky institut - Laborator dilenské metrologie
Regional technological institute - Metrology Laboratory

Zkouska €. (Test no.): 018-22-LAV-platforma

Metoda
LDM_OP1

Tepl. soug.

Operétor Stroj C.dilu inkrementaing Délkova jednotka
Dana Kubatova * LDM 15/003 * 3-stara mm
Stranka . .

1 /2 Mer Jmen Horni tol. Dolni tol. Odchylka
1-1a_Z |

E 8.909 8.908 0.100 -0.100 0.000
1-1b_Z |-

E 8.908 8.903 0.100 -0.100 0.004
1-1c Z [----

H 8.979 8.888 0.100 -0.100 0.091
1-2a_Z -1.140

E 9.191 10.431 0.100 -0.100 -1.240
1-2b 7 -1.085

E 9.188 10.372 0.100 -0.100 -1.185
1-2c Z -1.208

E 9.038 10.346 0.100 -0.100 -1.308
2-1a_Z -l

E 8.917 8.935 0.100 -0.100 -0.017
2-1b_Z -

H 8.914 8.928 0.100 -0.100 -0.015
2-1c Z [----

E 9.011 8.930 0.100 -0.100 0.081
2-2a Z -1.181

E 9.106 10.388 0.100 -0.100 -1.281
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Ptiloha &. 5 — Protokol méreni platformy z ocele MS1 presety prasek (strana 2/2)

Naz.souc. Operator Cas Datum
018-22-LAV-platforma Dana Kubatova 8:26:18 28. dubna 2022
Mer Jmen Horni tol. Dolni tol. Odchylka
2-2b Z -1.219
E 9.157 10.476 0.100 -0.100 -1.319
2-2c Z -1.192
E 9.222 10.514 0.100 -0.100 -1.292
31a Z |-
H 8.957 8.928 0.100 -0.100 0.029
3-1b_Z -l
E 8.921 8.931 0.100 -0.100 -0.010
3-1c Z |-
E 8.925 8.898 0.100 -0.100 0.028
3-2a Z -1.544
E 9.195 10.839 0.100 -0.100 -1.644
3-2b_Z -1.589
E 9.201 10.890 0.100 -0.100 -1.689
3-2c Z -1.557
E 9.262 10.918 0.100 -0.100 -1.657

IX
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Piiloha ¢. 6 — Protokol méreni platformy se vzorky s riznymi procesnimi parametry
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Regionalni technologicky institut - Laborator dilenské metrologie
Regional technological institute - Metrology Laboratory
Zkouska €. (Test no.): 018-22-LAV platforma

Plan méfeni Datum kratce Metoda

018-22-LAV—pIatforma-1-22 09.05.22 LDM OP1

Cislo vykresu Cas Tepl. soug.

* drawingno * 8:42:34

Operator Stroj C.dilu inkrementaing Délkova jednotka

Dana Kubatova * LDM 15/003 * 1 mm

Stranka

1 /4 Mer Jmen Horni tol. Dolni tol. Odchylka
vzd. 1_Z |

E 9.685 9.685 0.100 -0.100 0.001
vzd.2 Z |-

E 9.174 9.169 0.100 -0.100 0.005
vzd. 3 Z -

E 9.935 9.927 0.100 -0.100 0.008
vzd. 4 Z |

H 9.521 9.523 0.100 -0.100 -0.002
vzd. 5 Z |

E 9.504 9.505 0.100 -0.100 -0.001
vzd.6_Z -l

E 9.692 9.693 0.100 -0.100 -0.002
vzd.7_Z |

H 9.352 9.353 0.100 -0.100 -0.001
vzd. 8 Z |

E 9.559 9.560 0.100 -0.100 -0.001
vzd.9 Z |

E 9.594 9.592 0.100 -0.100 0.001
vzd. 10_Z |

E 9.497 9.496 0.100 -0.100 0.001
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Piiloha ¢. 6 — Protokol méreni platformy se vzorky s riznymi procesnimi parametry
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Naz.sou¢. Operator Cas Datum
018-22-LAV-platforma-1-22 Dana Kubatova 8:42:34 9. kvétna 2022
Mer Jmen Horni tol. Dolni tol. Odchylka

vzd. 11_Z |

E 9.527 9.526 0.100 -0.100 0.001
vzd. 12 Z -l

E 9.486 9.489 0.100 -0.100 -0.002
vzd. 13_Z |

E 9.808 9.814 0.100 -0.100 -0.005
vzd. 14 Z |

E 9.558 9.559 0.100 -0.100 -0.002
vzd. 15 Z |

E 9.772 9.771 0.100 -0.100 0.001
vzd. 16_Z -l

H 9.729 9.732 0.100 -0.100 -0.003
vzd. 17_Z -l

H 9.654 9.658 0.100 -0.100 -0.004
vzd. 18_Z -l

E 9.546 9.548 0.100 -0.100 -0.002
vzd. 19_Z |

E 9.684 9.685 0.100 -0.100 -0.001
vzd. 20_Z -l

E 9.575 9.579 0.100 -0.100 -0.003
vzd. 21 Z |

E 9.542 9.547 0.100 -0.100 -0.005
vzd. 22 7 |

E 9.519 9.519 0.100 -0.100 -0.001

X1
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Naz.sou¢. Operator Cas Datum
018-22-LAV-platforma-1-22 Dana Kubatova 8:42:34 9. kvétna 2022
Mer Jmen Horni tol. Dolni tol. Odchylka

vzd. A1_Z -l

E 8.899 8.902 0.100 -0.100 -0.003
vzd. A2 Z |

E 8.821 8.827 0.100 -0.100 -0.006
vzd. A3 Z |

E 8.917 8.919 0.100 -0.100 -0.002
vzd. Ad_Z |

E 8.922 8.924 0.100 -0.100 -0.002
vzd. A5 Z -

E 8.943 8.947 0.100 -0.100 -0.004
vzd. A6_Z |

E 8.944 8.945 0.100 -0.100 -0.001
vzd. A7_Z -l

H 8.930 8.937 0.100 -0.100 -0.007
vzd. A8_Z |

E 8.864 8.865 0.100 -0.100 -0.001
vzd. A9_Z |

E 8.841 8.840 0.100 -0.100 0.001
vzd. A10_Z -l

E 8.849 8.854 0.100 -0.100 -0.005
vzd. A11_Z -l

E 8.872 8.881 0.100 -0.100 -0.009
vzd. A12_Z -

E 8.919 8.915 0.100 -0.100 0.005

XII
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Naz.sous. Operator Cas Datum
018-22-LAV-platforma-1-22 Dana Kubatova 8:42:34 9. kvétna 2022
Mer Jmen Horni tol. Dolni tol. Odchylka

vzd. A13_Z -l

E 8.903 8.907 0.100 -0.100 -0.004
vzd. A14_Z |

E 8.920 8.920 0.100 -0.100 0.001
vzd. A15 Z -

E 8.968 8.966 0.100 -0.100 0.002
vzd. A16_Z |

E 8.878 8.878 0.100 -0.100 0.000
vzd. A17_Z [

E 8.922 8.921 0.100 -0.100 0.001
vzd. A18_Z |

E 8.894 8.893 0.100 -0.100 0.001
vzd. A19_Z -l

H 8.855 8.861 0.100 -0.100 -0.006
vzd. A20 Z |

E 8.864 8.865 0.100 -0.100 -0.001
vzd. A21_Z |-

E 8.800 8.793 0.100 -0.100 0.006
vzd. A22 Z |-

E 8.759 8.753 0.100 -0.100 0.006

XIII



