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Abstrakt

V této bakalarské praci jsou popsany dilezité pojmy z oblasti kovového 3D tisku a proces
pfimého laserového spékani kovl. Jednou zhlavnich casti prace je souhrn
technologickych pravidel pro kovovy 3D tisk, diky kterym lze dosahnout pozadovanych
vysledkl. Tato technologicka pravidla jsou néasledné simulovdna pomoci simula¢niho
programu a porovnavana s realnym vytiskem. Dale je uvedeno podrobné nastaveni a
prace v konkrétnim simulacnim programu. Také jsou popsany vypocetni procesy, které
vykonava simulac¢ni program pro ziskdni vysledku. Cilem prace je vytvofit uceleny
prehled vyuziti simulacniho programu demonstrovaného na technologickych pravidlech
pro kovovy 3D tisk. Ctenéf je sezndmen se simulaénim programem a moZnostmi jeho

vyuziti v praxi.

Klic¢ova slova: Kovovy 3D tisk, aditivni technologie, technologie DMLS, vypocetni
simulace, technologickd pravidla kovového 3D tisku, simulacni program

Abstract

In this bachelor's thesis, important concepts from the field of metal 3D printing and the
process of direct laser sintering of metals are described. One of the main parts of the work
is a summary of technological rules for metal 3D printing, thanks to which the desired
results can be achieved. These technological rules are then simulated using a simulation
program and compared with a real printout. Detailed settings and work in a specific
simulation program are also presented. The computational processes performed by the
simulation program to obtain the result are also described. The state of the art of the work
Is to create a comprehensive overview of the use of the simulation program demonstrated
on the technological rules for metal 3D printing. The reader is introduced to the simulation

program and the possibilities of its use in practice.

Keywords: Metal 3D printing, additive technology, DMLS technology, computational

simulation, technological rules of metal 3D printing, simulation program
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Jednotka Popis

3D Trojdimenzionalni
DMLS Ptimé kovové laserové spékani
SLS Selektivni slinovani laserem
DMLM Ptimé kovové laserové taveni
STL Format souboru
BO Odsazeni paprsku (korekce)
HS Rozte¢ drah laseru
Rm MPa Pevnost v tahu
Rp MPa Mez kluzu
€ % Pomérné prodlouzeni
E GPa Youngiiv modul pruznosti v tahu
H HB Tvrdost dle Brinella
A W/m*K  Tepelna vodivost
c JIkg*K Specificka tepelna vodivost
Tt °C Teplota taveni
- Laserovy paprsek
A=K m Vlnova délka
f mm Ohniskové vzdalenost
M? - Kvalita paprsku
D mm Pramér paprsku
p kg*rm®  Hustota
1) N*m?2*s  Dynamické viskozita
p Pa Tlak
V K Rychlost tani
Ms=S - Zdrojovy ¢len
F N Télesna sila
A W/m? Laserova absorpce praskového systému
AH J/kg Latentni teplo fazové zmény
P wW Vykon laseru
Ro mm Polomér laserového paprsku
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Radialni vzdalenost mezi laserovym paprskem a stfedem

r mm vygenerovaného bodu na hornim povrchu prasku
=C - Emisivita

c J*K1 Lattice-Boltzmannova metoda

°C Teplota praSkového loze

To °C Okolni teplota

Q W/m3 Objemovy tepelny piikon

Keff W/m*K  Efektivni tepelna vodivost

0] - Empiricky koeficient

9 - Poissonovo ¢islo

Q - Konvenéni hranice

U - Vektor posunuti

U - Povrchovy vektor

o - Koeficient tepelné roztaznosti
g % Deformace

fyield - Poddajnost

C Tenzor tuhosti
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Uvod

Pti vyrobé pomoci aditivnich technologii, znamych také jako 3D tisk, dochéazi k nanaSeni
materialu po jednotlivych vrstvach. Diky aditivnim technologiim Ize vyrdbét tvarove
slozité dily, které by nebylo mozné vyrobit pomoci konven¢nich metod. Vzhledem
K tomu, zZe jsou dily vytvareny postupné dosahujeme minimalnich ztrat pouzivaného
materidlu. Aditivni technologie nabizi moznost vyroby dutych dili nebo s vnitini
strukturou. Obecné plati, Zze u aditivnich technologii je vyssi volnost pfi vytvareni
geometrie dilu. Aditivni technologie nachazi své uplatnéni v mnohych odvétvi primyslu

jako je napftiklad letecky, automobilovy ¢i zdravotnicky. [1]; [2]

Tato prace predstavuje kovovy 3D tisk, a konkrétn€ se jedna o piimé kovové laserové
spékani (DMLS). Aditivni technologie maji své klady i zapory, tak jako jiné technologie.
Mezi hlavni ptednosti kovového 3D tisku je zafazena moznost vyroby slozitych dild,
pouziti Siroké Skaly materidlli a moZnost pouzit nespeceny prasSek. Kovovy tisk mé i
mnoh¢é nevyhody, mezi které miizeme zatadit vyss$i ceny materialll a stroju, porovitost
tiSténych dilti, malé pracovni prostory tiskéren, del§i vyrobni €asy a nutnost pouziti
ochranné atmosféry. Tisténé dily nedosahuji pozadovanych kvalit, jako pfi vyrobé
pomoci konvenénich metod, a tudiz je zapotiebi pouzit postprocesing na funkéni plochy
a ziskat poZadovanou drsnost a rozmérovou piesnost. Pfi vyrobé pomoci kovového 3D
tisku je zapotiebi dbat na technologicka pravidla, ktera dopomahaji k co nejvyssi kvalité
tisknutych dilu. [3]

Prace bude obsahovat vyhodnoceni technologickych pravidel kovového 3D tisku pomoci
simulaci a nasledného porovnani s redlnymi vytisky. Poukazani na prostiedi simula¢niho
programu, ve kterém jsou simulace vytvateny pro tuto préaci. Pfedstaveni samotné
technologie DMLS, ktera byla pouzita pro vyrobeni vytiskd. Bude popisovat, jak funguji
vypocetni simulace procesu kovového 3D tisku a jaké modely se pouZzivaji pro

mechanismy pienosu tepla a zbytkového napéti.
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1 Popis technologie 3D tisku DMLS

Aditivni technologie spékani praskové vrstvy neboli powder bed fusion je metoda
z oblasti kovového 3D tisku. Charakteristické pro tuto metodu je, Ze na pracovni desce
dojde k rozprostieni materialu, ktery je postupné spékan. Po speceni se pracovni deska
posune a nanese se dal$i vrstva praSku a proces takto pokracuje az do vytvoreni celého
dilu. Metodu lze rozdélit na technologie selective laser sintering (SLS), direct metal
sintering (DMLS)/ selective laser melting (SLM), electron beam melting (EBM) a multi
jet fusion (MJF). Metoda SLS slouzi pro vytisky z plastu, kovu nebo keramiky. Vytisky
se vyrabi pomoci spékani vrstev. DMLS/SLM a EBM jsou zastupci kovového 3D tisku.
U EBM metody dochazi k roztaveni materidlu pomoci elektronového paprsku, kdy cely
proces probiha ve vakuu. Technologie DLMS/SLM je obdobna metodé SLS s rozdilem,
ze dojde k uplnému roztaveni materialu. Jako posledni je metoda MJF, které se podoba
technologii SLS. U metody MJF se pro spojeni vrstev pouZziva rozprasovany inkoust a

nasledného vytvrzeni infraervenou lampou. [4]

Kovovy 3D tisk neslouZi k nahrazeni konven¢nich metod vyroby. Naopak se jedna 0
konven¢nich metod. Hlavnim rozdilem od konven¢nich metod je to, ze béhem tisku
dochazi k postupnému pfidavani materialu. Metody 3D tisku slouZzi k usnadnéni vyroby,
aby nebylo zapotiebi vyrabét sestavy z mnoha dilt, a také se pouzivaji na vyrobu
prototypti pfed uvedenim dilu do sériové vyroby. Obecné se kovovy tisk hodi pfevazné
na prototypovou a malosériovou vyrobu. Za pomoci CAD systému je vytvoren dil, ze
kterého jsou pouzita data a vlozena do tiskarny, ktera tato data zpracuje a vyrobi
pozadovany dil, coz je graficky znazornéno na obrazku 1. Sestavu lze nahradit
vytisknutim jednoho kusu dilu. Diky tisku se mohou dily zna¢né odlehéit pomoci dutych
prvki ¢i vnitinich kanalkd. Presto si dily vyrobené pomoci aditivnich technologii udrzuji

velice dobré mechanické vlastnosti. [5]; [6]

P
o N\

[
\

Obrazek 1 - Proces aditivni vyroby [7]
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1.1 3D tisk s pFimym laserovym spékanim kovi

Jednim z typi 3D tisku je piimé laserové spékani kovi, které je znamé pod zkratkou
DMLS. Obrazek 2 znazorfiuje pracovni prostiedi tiskarny pro DMLS. Tuto technologii
muzeme také znat pod oznacenim selektivni laserové spékani zkracen¢ SLS. Tento typ
3D tisku je pouzivan jak pro prototypovou vyrobu, ale také pro sériovou vyrobu. Metoda
je podobna selektivnimu laserovému taveni (SLM), které je znamé také pod piimym

taveni kovu laserem (DMLM).

Obrazek 2 - DMLS technologie [8]

U metody DMLM je prasek sintrovan nikoli roztaven, diky ¢emuz dosahuje material
vytisténého dilu mensi pdrovitosti. Znatelnou vyhodou je, Ze se mohou snadno tisknout
slitiny, jejichz jednotlivé materialy maji rozdilné teploty tani. Je umoznéno tisknout plné
rozlisné materialy, a to konkrétn€ kovy a plasty. Vhodny piiklad pro konkrétni material
je tzv. Alumide, ktery je sloZen z hlinikového a nylonového prasku. NejpodstatnéjSim
rozdilem mezi spékanim a tavenim je hlavné teplota, ktera se vyuziva k roztaveni
kovového prasku. U metody SLM dochazi k Gplnému roztaveni prasku, a to az do kapalné
formy. Pfi pouziti metody DMLS neni prasek zcela roztaven, a tudiz postac¢i vyuzit mensi
mnozstvi energie. Béhem spékani dochazi k vysokému ohfevu Castic az dojde ke

vzajemnému spojeni.

Pro 3D tisk je vyuzivan velice jemny kovovy prasek. Obvykle je kovovy prasek vyrabén
ve velikostech od 20 az do 40 pm. Zvolena velikost ¢astic se pak projevi na vysledném
dilu. Zpravidla plati, Ze ¢im mensi ¢astice, tim vys$si kvalita dild. Dal§imi faktory, mimo
velikosti kovovych Castic, které ovliviiuji kvalitu pfi vyuziti technologie DMLS jsou
velikost laserového bodu a také vyska tisknuté vrstvy. Ta se pohybuje od 0,02 do 0,04

mm. Dil vznika vrstvu po vrstvé o tloust'ce, ktera je urCena béhem procesu pripravy tisku.

12
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Tloust’ka vrstvy je volena na zakladé pouzivaného prasku a pozadované kvality tisténého
dilu. Pfi tisténi tenCich vrstev se sice zvySuje presnost, ale jsou prodluzovany vyrobni
Casy. Po vytisténi dil¢ich vrstev je postupné vytvotren pozadovany dil. Dily zpracovavané
metodou DMLS maji vysokou hustotu, ptiblizné 95 % a vynikaji dobrymi mechanickymi

vlastnostmi. [9]; [10]; [11]

1.2 Technologie DMLS

Technologie DMLS se fidi zakladnimi prvky jako vétSina 3D technologii. Na pocatku je
vytvoreni 3D modelu na pocitaéi, ktery je diky softwaru pomysiné roziezan do vrstev,
podle kterych je nasledné vyrabén. Model se vytvaii a uklada ve formatu STL. Na pocitaci
dojde k vygenerovani kodu, se kterym tiskarna pracuje a podle kterého vytvaii dany dil.

Pted samotnym tiskem musi dojit k potiebné ptipravée tiskarny.

Schematicky znazornény princip technologie DMLS na obrazku 3. Nejprve se musi
naplnit nasypka tiskarny kovovym praskem, ze kterého bude vyrabén dil. Jednou
Z nejpodstatnéjSich podminek je teplota prasku. Teplota prasku je piiblizovana teploté
spékani. Této teploty je dosazeno diky ohfiva¢im umisténych v tiskarné. U tiskaren je

pouzivan inertni plyn, ktery ochrafiuje zahtaty prasek béhem vyroby.

o cocky
( (/. skenovaci
' : «— zrcadlo
aser
/Iaserovy paprsek

nanasec slinuta ¢ast

_, praskové loze
prasku

davkovaé
pra’ékq

"‘f

poloha davkovace "nosna deska |

Obrazek 3 - Princip DMLS prelozeno pro BP [12]

Na stavebni platformu je nanesena tenka vrstva kovového prasku. Laser kopiruje

pozadovanou drahu a prasek v daném misté spékd. Nandseni a spékani vrstev postupné

13
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pokracuje, dokud neni tistény dil hotovy. Pracovni stl se pohybuje smérem dolt o

vzdalenost, ktera je rovna tloust'ce vrstvy tisku.

Dil se necha vychladnout. Po vychladnuti dilu je odstranén pifebytecny kovovy prasek.
Znacnou vyhodou je, ze piebyteCny kovovy prasek muize byt znovu vyuzit pro dalsi
zpracovani. Odstranéni prasku umozni vyjmuti dilu z pracovni desky a odstranéni

podpor.

Po DMLS byvaji dily stejné jako u konvencni vyroby dale zpracovavany. Do dalSiho
zpracovani je zatazeno dodate¢né obrabéni, tepelné zpracovani ¢i povrchova tprava.
Obecné je tato faze nazyvana postprocessingem. Paklize pro postprocessing je vhodné na
dilu ponechat podpory, tak k odstranéni podpor dojde az po samotném postprocessingu.
Po absolvovani vSech dil¢ich kroku je dil vyhotoven. Technologie DMLS je graficky
znazornéna na obrazku 4. [13]; [14]; [15]

Obrazek 4 - Technologicky postup DMLS [14]

1.3 Omezeni a vyvhody DMLS

Technologie DMLS sdili mnohé vyhody spolec¢né s dalsimi technologiemi 3D tisku.
Zejména se jedna o vytvafeni dili pomoci jednotlivych vrstev, coz umozni vyrobu
slozitych vnitinich 1 vnéjSich geometrii. Daji se tak vyrabét tvary, které by nebylo mozné
vyrobit obrabénim ¢i formovanim. Pravé diky moznostem vyrabét slozité tvary se

vyuziva DMLS technologie pii vyrobé v lékaiském, stomatologickém a leteckém

14



USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI, PROJEKTOVAN{ A METROLOGIE

pramyslu. Moznost opakovaného vyuziti prasku piinasi z ekonomického pohledu

nespornou vyhodu.

Kovové dily se mohou vyrabét pfimym tiskem. Mohou se pro pfimy tisk vyuzit i kovové
slitiny nebo ¢isté kovy bez jakéhokoliv ovlivnéni vlastnosti materiali. Riiznorodost
material vhodnych pro pouziti je cela fada. Nejcastéji vyuzivané prasky jsou kovové
slitiny, v¢etné oceli, nerezovych oceli, hliniku, titanu, slitin niklu, kobaltu, chromu a

ruznych dalSich drahych kovu.

Podstatnou nevyhodou je vysoka cena. Cena stroji i materidlli je vyS$$i V porovnani
s plastovym 3D tiskem. U tiskaren pro DMLS se pohybuji ceny od 2 do 10 mil. K¢, zalezi
na parametrech tiskarny. Jako nezadouci jev béhem vyroby dilti vyrabénych metodou
DMLS je poérovitost. Porovitost u dili neni mozné v procesu eliminovat, ale muze
dochazet ke kontrole u nasledného zpracovani. VétsSina DMLS tiskaren disponuje
pomérné malou pracovni podstavou, mohou se tak vyuzivat pouze malé objemy
sestaveni. V tuto chvili neni DMLS vhodné pro velkosériovou vyrobu. Pfi manipulaci a

praci je zapotiebi pouzivat piislusné ochranné prostredky. [9]; [15]; [16]

1.4 Tiskarna Concept Laser - M2 Cusing Single Laser

Pro vyrobu jsou pouzivany rizné kovové 3D tiskarny, které maji rizné velikosti
pracovnich prostorti, vykont laserti a dalSich nezbytnych parametri. Pro vyrobu realnych
vytiskll technologickych pravidel byla pro tuto praci pouZita tiskarna Concept Laser -

M2 Cusing Single Laser na nasledujicim obrazku 5.

Obrazek 5 - Tiskarna Concept Laser - M2 Cusing Single Laser [17]
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Tiskarna disponuje pracovnim prostorem o velikosti 245 x 245 x 350 mm. Nabizi
laserovy systém o 400 W s jednim laserem. Maximalni rychlost laseru je od vyrobce
stanovena na 4,5 m/s. Provozni teploty tiskarny se pohybuji v rozmezi od 18 do 25 °C.
Optika, ktera dokaze obslouzit cely pracovni prostor pracuje s velikosti bodu 70-500 um.
Uvniti tiskarny dochazi k inertnimu prosévani a také vyméné samotného prasSku.
Podporuje bezpecnou a efektivni manipulaci s reaktivnimi materidly. Bezpecnost a
efektivnost je dasledkem toho, ze tiskdrna disponuje odd€lenou procesni komorou a
komorou, kde dochazi k manipulaci s materialem. Pro maximalni bezpe¢nost je
manipulace s materialem provadéna v inertnim plynu, aby se zabranilo ptipadné oxidaci
a dal$im moznym nebezpecim. Pro samotny tisk na této konkrétni tiskarné lze vyuzit
celou fadu materialii jako jsou napiiklad nerezové slitiny, nastrojové oceli, titanové
slitiny, kobaltové slitiny a také hlinikové slitiny, které byly pouzity pro tuto praci, a to
konkrétn¢ material s ozna¢enim AlISi10Mg. [17]

1.5 Strategie laseru u DMLS

Neodmyslitelnou souc¢ésti tisku je vhodna volba strategie skenovani. Laser béhem
skenovani kopiruje pouzité $ablony. Volbou Sablony je ovlivnéno vysledné zbytkové
napéti. Na obrazku 6 je znazornén model strategic spékani nové nanesené vrstvy.
K ovlivnéni zbytkového napéti nedochazi pouze v misté dopadu laseru. Misto celkového
ovlivnéni je zavislé nejvice na parametrech vykonu laseru a tloust’ce nové vrstvy.
Ovlivnéna cast se vztahuje 1 na vrstvy jiz spefené, nebot’ laser projde skrz aktudlné
spékanou vrstvu. Vnesené teplo laseru z tavné lazné sméfuje smérem dolti samotnym
dilem. Béhem tuhnuti nové vrstvy a jiz speCené vrstvy se vyskytuje jev smrsténi. Laser
pusobi na novou vrstvu prasku o urcitém primeéru, ale mé vliv na vétsi oblast, nez je
samotny prumér laserového paprsku. Celkova ovlivnéna oblast je nazyvana jako efektivni
laserovy paprsek. Pro skenovani je podstatna volba strategie, ktera se voli na zakladé
geometrického rozlozeni tisténého dilu. Nejcastéji se voli pfimkova strategie, u které se
laser pohybuje jednim smérem a pak se vraci zpét. Podstatnou ¢asti pii volbé strategie je
volba rozteCe Srafovani. Nevhodné zvolena rozte¢ by mohla znamenat, ze nedojde ke
speCeni mezi jednotlivymi Srafy. Pro zajisténi spravného propeceni se vyuziva korekce

polohy, ktera se oznacuje jako odsazeni paprsku. Podstatnym parametrem je také tloustka
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spékané vrstvy. Pii volbé nevhodné tloustky vrstvy prasku muize dojit k deformaci
tisténého dilu. Pti pfili§ vysoké vrstvé prasku nedojde k optimalni adhezi mezi dil¢imi
vrstvami, protoze nedosahneme dostate¢né hloubky vytvrzeni. Mize také dojit k situaci,
ze vznikne mechanické napéti, které zpluisobi nasledné oddé€leni vrstev. Pii menSich
vrstvach mize dochazet k odtrzeni struktury. Nepfiznivé situace nastavaji pii pouziti
malé energie, vysoké rychlosti a v kombinaci s piili§ velikou vrstvou prasku. Kombinace
téchto faktorti zptisobi vytvareni kuli¢ek v materidlu. Pokud je naopak pouzivana pfili§
mala rychlost laseru v kombinaci s vysokym vykonem laseru, tak dochazi odpafovani

materialu. Navrh strategie skenovani by se nemél podcenit. [18]; [19]
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vrstva praskového
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__________________ ¥
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prekryti mezi rozteci \ . i
prekryti mezi rozteci
a obrysem

(b)

Obrazek 6 - Strategie laseru prelozeno pro BP [18]

Pti chodu laseru mitize dochazet k rozstfiku a kolisani svételnych emisi. Roztaveny
material ziska hor$i vzhled a drsnost povrchu se vyrazné zhorSuje. Tato situace je
zapticinéna rozostfenim laserového paprsku. Dalsi pficinou je ptisobeni koute na laserovy
paprsek. K této situaci dochazi prevazné pokud se laserovy paprsek a kouf pohybuji
stejnym smérem. Také zavisi na rychlosti proudéni vzduchu, které se da fidit pomoci
nastaveni hodnot na ventilatoru. Kazdy material ma jiné vlastnosti a tvoii se odlisné

mnozstvi koufe v zavislosti na druhu pouzitého materialu. Pokud dojde k tomuto jevu
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béhem vyroby vV minimalni mite, nejednd se o zdvazny problém, protoze bude material
v dalsi vrstvé pfetaven. ReSenim je zména ohniskové polohy. Uginkem interakce kouie a
laseru je pravé zména velikosti bodu laseru zptisobena Rayleighovym rozptylem. Coz
znamena, ze ke ztraté¢ vykonu laseru dochézi kvili zastinéni koufem, tim je laser méné
vykonny. Rozdil mezi rozstiikem, ktery je v potadku, a naopak nevhodny rozstiik je

vyobrazen na obrazku 7. [20]

-

Obrazek T - Porovnani nastaveni laseru (VIevo — dobry rozstrik, vpravo — Spatny rozstiik) [20]

Laserovy paprsek ma urcitou vinovou délku A, ktera se §ifi optickym vldknem ze zdroje
laseru do expandéru. Expandér je nastroj pro rozsiteni vstupniho paprsku, aby se vystupni
paprsek zvétsil. Opticka Cocka je pouzivana K ostfeni expandovaného paprsku pro
dosazeni pozadovaného vykonu a jeho hustoty. Laserovy paprsek se znaci (d) a vypocita

se podle rovnice (1):

d=(127A-f-M?)/D (1)

Ohniskova vzdalenost se oznacuje pomoci f. Dale D oznaduje priimér paprsku a M2
znaci kvalitu paprsku. [15]
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2 Technologicka pravidla kovového 3D tisku

U kovového 3D tisku je zapotiebi se fidit pti navrhu pravidly jako je pouziti spravného
materidlu, rozlozeni dilu a dalsi. Klade se také diiraz na navrhové doporuceni neboli na
technologicka pravidla. Technologickéd pravidla napomahaji k moznosti vytisknout dil
v pozadované kvalité€. U kovového 3D tisku se bézné vyuzivaji podpory, které jsou
nedilnou soucasti tisku. Podpory se voli tak, aby jejich umisténi a pouziti bylo co nejvice
prospésné. Vhodné pouziti podpor dokaze usetfit Cas, snizit naklady a zlepSit kvalitu
tisknutych dild. Orientace dilu na platformé vié¢i nanaseci je feSena jiz pti navrhu. Pokud
nejsou pfi vyrobé dodrzovana technologicka pravidla mize dochazet k deformacim,
zvInéni, zkrouceni nebo jinému nevhodnému znehodnoceni tisténého dilu. Pii navrhovéani
dilt je vhodné se zamyslet nad tvarové slozitymi plochami, zda je nelze vyfeSit
optimalné&j$im zpasobem. Optimalizace pti navrhu mohou vést nejen ke zlepSeni kvality
povrchu a mechanickym vlastnostem dilu, ale také ke snizeni vyrobnich naklada. Pro
sniZeni nakladii se pouZivaji odlehcené struktury, které maji riizné provedeni. Odleh&ené

struktury se odlisuji ve tvaru, vysce a hustoté, coz je znazornéno na obrazku 8. [21]

Obrazek 8 - Odlehcené struktury [22]

V nasledujici ¢asti textu budou popsdna a pomoci obrazk ilustrovana jednotliva pravidla
kovového 3D tisku, pomoci kterych lze vyrobit jednotlivé dily v maximalni mozné
kvalité. Pomoci dodrZzovani téchto pravidel 1ze zmirnit ¢i eliminovat problémové situace

pfi tisku dilu. V nésledujicim textu jsou zminény nékteré situace.

Tloust’ka stén

Vytisknutelné tloustky stén viz. obrazek 9 se lisi od pouzitych technologii a jako
nejpodstatnéjsi parametr pro moznost vytisknout urcité tloustky stén je materidl pouzity
k tisku. Pfi tisku stén se uvadi u velké ¢asti materiali minimalni tloustka pro tspésny tisk
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0,4 mm, ale vyrobci materialt spise uvadéji tloustku 0,5 mm u DMLS technologie. Lze
vytisknout i st€ény mensich rozméri, ale bez zaruceni kvality tisku. Pokud jsou tisknuty
stény tenci nez 1 mm, tak je nutné dodrzovat pomér mezi vyskou a tloustkou mensi nez
40:1. Veliky vliv na tloustku stény ma material, orientace tisku a v neposledni fadé
parametry tiskarny. Stény jsou orientovany tak, aby nebyly na platformé postaveny
rovnobézné s nanaSecem. Mohlo by dojit ke kontaktu a naslednému urazeni stény. U
vétsich tloustek stén je pouzivano vyhloubeni pomoci vostinové nebo miizkové struktury.
Béhem tisknuti plnych stén by dochézelo k plytvani materidlem a vyrobnimi ¢asy, coz je

z ekonomického hlediska nezadouci. [21]; [23]; [24]

Obrdazek 9 - Tloustky stén [21]

Priuméry ¢epu

Béhem vyroby ¢epu kruhového priméru, viz. obrazek 10, zavisi také na pouzité
technologii a materialu. Pro vyrobu minimalniho spolehlivého priméru ¢epu, ktery bude
splilovat pozadované parametry, je zapotiebi vyrabét alesponn 0d praméru 1 mm. Daji se
vyrabét také mensi priméry nez 1 mm, ale zde uz neni zarucena kruhovitost dilu a také
dochdzi ke sniZeni ostrosti obrysu. U Cepl je nutné dbat na zvySené opatrnost pii
manipulaci a odstrafiovani piebyte¢ného prasku. Mohlo byt dojit k ulomeni ¢i ohnuti

Cepu. [21]
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Obrdazek 10 - Priiméry cepui [21]

Kulaté otvory

Pokud jsou tisknuty otvory jako na obrazku 11, tak je dbano piedevsim na to, zda budou
potteba podpory ¢i nikoliv. Diry bez podpér, aby byly spolehlivé vyrobeny musi byt
rozmérove od 0,5 do 6 mm. Diry bez podpér od 6 do 10 mm jsou zavislé na orientaci
tisku. Horizontalni diry, které jsou vétsi neZ 10 mm musi obsahovat nosné konstrukce.
Geometrie samotnych otvort nebude nikdy dokonald, protoze naptiklad na dné otvort se
vytvoii rovny povrch a na horni stran€ mize dochazet k provéSeni. V horni ¢asti otvort
béhem tisku bez podpor dochdzi k natavovani prasku, coZ vyrazné zhorsi kvalitu povrchu.
Kvalita otvoru je vyhodnocovana pomoci vepsanych kruznic, které jsou vyhodnocovany
rastrovacim mikroskopem. Problematika rovnych ploch je zptisobena na zakladé efektu
schodisté. Efekt schodisté (obrazek 12) nastava pii pouziti 3D tisku, kdy jsou dily
vyrabény vrstvu po vrstvé. Schody mezi jednotlivymi vrstvami je mozno eliminovat
pomoci zmenSeni tloustky vrstvy. Zalezi také na tom, kde je pocate¢ni poloha otvoru v
zavislosti na tisténé vrstvé. Pokud otvor zacind mezi fezy dochazi k odstranéni rovného
povrchu na dn¢ diry. U otvort, které maji osu rovnobézn¢ s platformou a jsou ve tvaru
trubek, nastava problém pfi odstranovani z platformy. Pokud je rozmér a tvar na obvodu

trubky dulezity, tak je volena jina orientace. [23]; [25]; [26]
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Obrdazek 11 - Kulaté otvory [25]

Obrazek 12 - Efekt schodiste [25]

Samonosné thly

Minimalni thel, pfi kterém lze tisknout, aniz by byly vyzadovany podpory, je u vétsiny
material stanoven na 45°. Samonosné hly jsou zndzornény na obrazku 13. Napiiklad u
materiald jako je titan, se udavaji uhly do 20-30°. Tento thel Se udava od horizontalni
plochy. Uhel je mozné upravovat pomoci optimalizace parametrti laseru. Pii pouziti
mensich 0hli nez 45° dochazi k tomu, Ze vysledny povrch je drsny nebo mulze dojit
ktomu, ze dil nebude vibec nevyroben. Samonosné uhly lze vyrobit hlavné diky
praskové lozi, ktera plni funkci podpor. U jinych technologii tudiZz neni mozné urcité
samonosné uhly vytvofit. Existuje ovSem nevyhoda tykajici se kvality povrchu. Okolni
préasek je slinovan nerovnomérné, ¢imz se zhorSuje kvalita povrchu samotného dilu. Pro
dosazeni pozadovanych kvalit povrchu je vhodné pfi vyrobé€ pouZit podpory a vyvarovat

se moznym komplikacim. [23]; [27]
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CAD 50 degrees 45 degrees 40 degrees

35 degrees 30 degrees 25 degrees 20 degrees

Obrazek 13 - Samonosné uihly [23]

Piesahy

Ptesahy na obrazku 14 oproti samonosnym thliim se 1i8i tim, Ze u ptesahti dochazi k nahlé
zméné geometrie soucasti. Uhel sklonu je 90° a pii tisku se propaluji dalsi vrstvy pod
aktudlni vrstvou. Velkou nevyhodou jsou pravé piesahy u technologie DMLS oproti
ostatnim technologiim 3D tisku. Pfesahy bez podpor je vhodné vyrabét pouze do rozméru
0,5 mm, n¢kdy je uvadéno pouze 0,3 mm. U rozmérh vétSich nez 0,5 mm je nutné vzdy
pouzit podpory. Pokud by nebylo vyuzito podpor doslo by ke zhorSeni detaili az
k celkovému zniceni celého dilu. Z obrazku je patrné, ze ptesahy neni mozné tisknout bez

podpor. Kvalita s vétsimi piesahy se velice zhorsuje. [23]

Obrazek 14 — Presahy vytvorené pomoci DMLS [23]
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Mosty

Mostem se rozumi vodorovna plocha ptevisla, ktera je podeptena na dvou ¢i vice koncich
jsou ukazany na Obrazek 15. Mosty do vzdalenosti 2 mm lze tisknout bez podpor.
K vyrobé delSich mostl je zapotfebi podpor. Pfi porovnani metody DMLS s jinymi 3D
technologiemi je vzdalenost mosti u DMLS vyrazné kratsi. Divodem je, ze dochazi
k rychlému ohifevu, po kterém nasleduje chlazeni. U mostl vétSich nez 2 mm vyrobenych
bez podpor dochazi ke zhorSeni kvality a hrouceni dilu, coz je patrné na obrazku. Na
obrazku je vidét, jak u hodnoty 5 mm dochazi k zhor$eni kvality mostu, ale také dochazi
k celkové deformaci dilu. Pokud se Ize zbavit podpor zménou tvari je vhodné tak ucinit
jiz pfi navrhu. Piipadné se da problematika vytesit pomoci podpor, které budou piivedeny
pod ur¢itym thlem. Nebo dal$i moZnosti je zména orientace dilu v pracovnim prostoru.
[23]; [28]

imm 2mm| 3mm 4mm Smm

Obrazek 15 - Mosty vytvorené pomoci DMLS [23]

Orientace dilu

Nedilnou soucasti pfi navrhu je samotna orientace dilu. Pfi nanaSeni praSkové vrstvy
muze dochazet ke kontaktu mezi dilem a nanaSeCem, coz muze vést k deformaci.
Nejvhodnéjsi geometrie je kruhovy profil nebo dil ve tvaru U, ktery zajisti plynuly nédbeh.
Kruhova ¢ast by méla sméfovat k nanaSeci. Pokud jsou vyrabény dily jako naptiklad
kvadr ¢i krychle, tak nikdy nejsou dany hranou rovnobézné s nanase¢em. Dil by mél byt
odchyleny minimalné o 5° od nanasece. Spatné zvolenou orientaci je mozné vidét na

obrazku 16 v porovnani se spravnou orientaci na obrazku 17. [29]
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Obrazek 16 - Spatnd orientace [29] Obrazek 17 - Spravna orientace [29]

Pomér stran, sbihajici se prvky a pnuti

Pro zajisténi stability dilu mezi svislou vyskou tisku a stranou podstavy by mél byt
maximalni pomér 8:1, coZ je zndzornéno na obrazku 18. Pii nedodrZzeni poméru mezi
jednotlivymi stranami by mohlo dochézet k neptesné vyrobé a dil by se mohl hroutit. Pfi
feSeni sbihajicich se ¢asti mize dojit k odtaZzeni danych ¢asti. Pro docileni fadného
sbihani je vhodné pouzit podpory. V neposledni fad¢ je nutné fesit pnuti, ke kterému
dochazi béhem 3D tisku. Pnuti vznika vnesenim velkého mnozstvi tepla. Nevhodné jsou
k deformacim, praskani, oddéleni podpor nebo dokonce zni¢eni stavebni desky. Jako
feSeni se nabizi vyuziti podpor, jak lze vidét na obrazku 19, a co nejvice se pokusit o

omezeni stykové plochy mezi dilem a stavebni deskou. [21]; [29]

Obrazek 18 - Pomér stran [29] Obrazek 19 - Sbihani s podporou [29]
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Presnost tisku

Dily vyrabéné pomoci technologie DMLS jsou vystavovany vysokému riziku zkresleni
nebo deformace. Velkou roli na vyrobeni pfesnych dili ma design a samotna orientace
dilu na platformé. V procesu tisku je zdsadni nosna konstrukce, ktera minimalizuje
moznost zkresleni. Dily jsou stavény na pevnou kovovou platformu, ze které je zapotiebi
dily po tisku odstranit. Pro vétSinu tisténych dili pomoci technologie DMLS je
pozadovano odstranéni pnuti za pomoci tepelného zpracovani pied samotnym
odstranénim z konstruk¢ni desky. Rozmérové tolerance se u DMLS pohybuji + 0,1 mm.
U vyrobenych dilt je vysoka mira rizika smr$téni ¢i deformace. V neposledni tad¢ pii

vyrobé presnych dill je zapotiebi pouzit podpory, pokud to dily vyzaduji. [30]

2.1 Podpurné konstrukce

Pro vyrobu dili pomoci technologie DMLS jsou vyzZadovany podplrné konstrukce
ukéazany na obrazku 20, které spoji dil se stavebni platformou a pomohou uleh¢it vyrobu
a zvysi kvalitu dilu. Béhem vyroby pomoci metody DMLS dochézi k ptenosu vysokych
teplot. K jejich odvedeni napomahaji pravé podpirné konstrukce, a diky tomu nedochazi
ke zvInéni nebo deformaci vyrabéného dilu. Po dokonceni tisku musi dojit k odstranéni
podpor. Casti, které nejsou pfipevnény ke stavebni platformé musi byt vyrobeny az po
podpurné konstrukci. Povrch, na kterém byla podpora v kontaktu se samotnym dilem,
nedosahuje takové kvality jako casti, kde nebyly podpirné konstrukce. Po odstranéni
podpor dochdzi k naslednym povrchovym upravam, aby bylo dosazeno poZzadovanych

kvalit na celém dilu.

Obrazek 20 - Dil s podporami [32]
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Pti samotném navrhu dilu je vhodné se zabyvat podplrnymi konstrukcemi nejen
z technologického hlediska, ale predev§im z ekonomického. Podplirné konstrukce musi
mit pozadovanou pevnost pro plnéni svych ucelt, ale také je vhodné, aby jejich vyjmuti
z dilu nebylo piilis slozité. Pfi nevhodné pouzitych podpurnych konstrukci je plytvano
materidlem a vyrobnimi c¢asy. Nejvyhodnéjsi je nalezeni Kkompromisu mezi

technologickou kvalitou a ekonomickym pohledem. [31]

2.2 Material AISil10Mg

Pouzivani rGznych materiali pro aditivni vyrobu ma nespornou vyhodu v moznosti
recyklace a pouziti pfebyte¢ného prasku znovu. Nejcastéji pouzivany material je hlinik
s oznacenim AlSi10Mg, ktery byl pouzit jak pii samotné simulaci a jeho struktura je na
obrazku 21, tak u realného vytisku. Vhodny je tento material pfevazné kvili svému

snadnému zpracovani a kratkému rozsahu tuhnuti.
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Obrazek 21 - Materidal AISil10Mg [21]

Na obrazku 22 je znazornén rozsah tuhnuti ve fazovém diagramu Al-Si. Slitina se sklada
z prvka titanu, hliniku, kemiku, chrému, médi, Zeleza, hot¢iku, manganu, zinku a dalSich
prvki. Je vhodny pro svou tekutost a snadnou vyrobu. Najde své vyuziti ve vyrob¢ dilii
V automobilovém i leteckém primyslu. Jedna se o odlévaci slitinu. Disponuje dobrou
pevnosti a také tvrdosti. Materidl je vyuzivan piedevSim diky svym vhodnym
mechanickym a tepelnym vlastnostem. Je vhodny pro dily, kde je pozadovana nizka
mérnd hmotnost. Materidl ma vysokou odrazivost, tepelnou vodivost a pomér pevnosti
K hustoté. Z ekonomického hlediska se jednd o vyhodny material, diky svym
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technologickym kvalitim a cené. Material AlSi10Mg mé nizké smr$téni pfi tuhnuti,
nachylnost k praskani a také je vhodny ke svarovani. Jednotlivé parametry materialu
AlSi10Mg jsou v tabulce 1, kde prvnich pét hodnot znazornuje mechanické vlastnosti a

Vv zbylé tii jsou teplotni vlastnosti. [33]; [34]; [35]

1414 °C

Tem pera ture

[0 4 - H |/f

Y |1 %g Si —>
| : |
i P
1 | Al +Si
BS0K g
' !
[ P
Y LV
1.6 % i 12,6 % Weight Percent Si

Obrazek 22 - Graf's rozsahem tuhnuti pro material AISi10Mg [35]
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Tabulka 1 - Vlastosti materidlu AlSil0Mg [24]

Veli¢ina AlSi1l0Mg

Pevnost v tahu [MPa] 410

Mez kluzu (Rp0,2 %) [MPa] 240

Pomérné prodlouzeni [%0] 5+2

Youngiiv modul pruznosti [GPa] 70+5
Tvrdost 125 HB

Tepelna vodivost pri 20 °C [W/m*K] 145

Specificka tepelna vodivost pri 20 °C 900

[J/kg*K]
Teplota taveni [°C] 560
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3 Mechanismy prenosu tepla

Na konec¢nou kvalitu dilu maji vliv parametry rychlosti laseru, vykon laseru, rozte¢ drah,
tloustky praSkové vrstvy a primér laserové skvrny. Nesmi se také opomenout, ze veliky
vliv na dil ma rozlozeni tepla a mechanismy jeho pfenosu. Béhem procesu DMLS
ptichéazi kovovy prasek do styku s vysokou intenzitou energie z laseru, ktera napomaha
K roztaveni a naslednému tuhnuti prasku laminovanym zptsobem. V tomto procesu
dochazi k rychlému ohfevu a nasledné k ochlazeni. V daném dilu dochazi ke zméné
mikrostruktury a zméné mechanickym vlastnostem dilu. Tento proces je doprovazen
proudénim, pfenosem tepla a tuhnutim. Rychly ohfev a nasledné tuhnuti ma za diisledek
velky teplotni gradient a tepelné namahani, které mize generovat zbytkova napéti na
vyrobenych dilech. Experimentalni zkoumani jevu rychlého tani a tuhnuti je obtizné
zkoumat béhem procesu. Pravé proto se vyuziva k vyzkumu numerickd metoda pro
proudéni tekutiny, pfenosu tepla a tuhnuti béhem procesu DMLS. Interakce mezi
praskovym loZe a laserem vyrazné ovliviluje proces prenosu tepla, ¢imz je také ovlivnéna
hustota struktury dilu. Termodynamicky model slinovani je dtlezity z hlediska snizeni
mnozstvi potfebného prasku, ponévadz mnozstvi prasku se odviji od tloustky vrstvy
prasku. Na tloustce vrstvy prasku se podili roztavena lazen, rozloZeni teplot a samotna
hloubka slinovani. Z vyzkumu [36] bylo zjisténo, ze rychlost skenovani nema vyznamny
vliv na nartst teplot, naopak vykon laseru zvySuje teplotu prasku. Oproti konvencnim
metodam je DMLS slozit€jsi z pohledu feSeni pienosu tepla. Na obrazku 23 je vyobrazen
teplotni priubéh dilu v procesu DMLS. [37]; [38]; [39]

8.09e+02
8040402

Obrdzek 23 - Teplotni priibéh dilu v procesu DMLS [37]
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3.1 Matematicky model

Pro slinovani prasku slitin AISi10Mg je vyvinut matematicky model u metody DMLS.

Pro zjednoduseni jsou urceny piedpoklady:

e Homogenni a rovhomérné rozlozena vrstva prasku.

e Termo-fyzikalni vlastnosti zavislé na teploté prasku.

e Zpisob pienosu V praskové lozi se fidi vedenim tepla, proudénim a zafenim.

e Vyuziva se konstantni koeficient pfestupu tepla mezi praSkovym loze a okolim.

e Laserovy paprsek je vstupni zdroj tepla, ktery sleduje distribuci Gaussova zdroje
tepla.

e Je zde dokonaly kontakt

K vyse uvedenym ptedpokladiim jsou vytvoieny rovnice pro kontinuitu (2), hybnosti (3)

a rovnice energie (4). [37]; [38]

0 —
24V (pV) =M, )
p(Se+V-VV)=uv?V —Vp+ M, -V +F 3)
p(g—:+l7-vr)=v-(KVT)+sH (4)

Zdrojovy clen energetické rovnice se vypo€itd pomoci rovnice, kterd je definovana

Vv energetické rovnici (5).

Sy =—p (‘“” +V- (I7AH)> (5)

at

Vstupni laserovy zdroj tepla se tidi Gaussovym rozdélenim, tudiz je tepelny tok
definovan rovnici (6). Laserova energie je povazovana za okrajovou. Na zakladé

Gaussova modelu zdroje tepla je vstupni tepelny tok vypocitdn pomoci korelace.
_ 24P o212
a(r) = Zger i ©)

Béhem tohoto procesu laserovy paprsek interaguje s praSkovym loze a k ptenosu tepla

dochazi na povrchu praSkového loze. Na pocatku se uvazuje, ze prasek dosahuje pokojové
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teploty. Také je predpokladéano, ze energie laserového paprsku v poc¢atecni fazi je nulova
(7). Teplo je pfenaseno konvenénim a radiacnim rezimem na hornim povrchu prasku.

Cisté mnoZstvi pfenosu tepla ze viech povrchii az na spodni je ddno rovnici (8).
[T(x,y,2,6)]e=0 = To (7
—k(5) = ea(T* = T¢) + h(T = Ty) (8)

0z

Pti predpokladu, Ze nedochdzi k tepelnym ztratdm na dné prasku, ¢imz spliiuje rovnici
(9). [37]; [38]

[k (2)|at@=0)=0 9)
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4 Vypocetni simulace zbytkového napéti

Vzhledem k tomu, Ze u procesu DMLS dochazi k rychlému taveni a tuhnuti prasku béhem
slinovani, tak se vytvaii veliky teplotni gradient. Teplotni gradient ma za dtsledek vznik
zbytkového pnuti. Zbytkové napéti ve vysledku ovlivni vlastnosti materialu a celkovou
deformaci vyrobku. Muze dochdzet az k odchyleni geometrie od pozadovanych
konstrukénich rozmérti. Tim dochézi ke zhorSeni mechanické pevnosti. Z divodu
zbytkovych napéti se dba na vyzkum na pochopeni a kontrolu zbytkového napéti béhem
samotné vyroby. Jsou vyvijeny poéitatové modely pro laserové slinovani, které zahrnuji

fyzikalni proces zahrnujici pienos tepla, viz. Obrazek 24 a samotné slinovani.

Unit:mm
0.19

E 0.17

0.15

0.14

0.12

0.10

- 0.08

0.06
0.04

z I 0.02
0.00
y x

Obrazek 24 - Priibéeh zbytkového napéti [40]

V téchto modelech jsou feSeny teplotni profily, rozmér tavné zony a zbytkova napéti
Vv praskové lozi. Ze simulovanych modell bylo zjisténo, Ze s rostoucim poctem vrstev se
zvysuje také zbytkové napéti. Pomoci teoretické a experimentalni metody bylo zjisténo,
K deformacim dochazi b&hem odstranovani ze zékladni desky. B&hem simulovani
termického chovani roztavené lazné bylo zjiSténo, Ze pienos tepla a rozmér tavné 1azné
byl ovlivnén Marangoniho efektem, ktery oznacuje pfesun hmoty mezi kapalinami na
zaklad¢ napéti. U pouzitého materidlu AISi10Mg béhem piimého slinovani kovil byl
vyvinut model pro odhadovani rozptylu teplot v praSku a nasledné zkoumani zbytkového

napéti pro rizné vykony laseru. [39]; [40]; [41]; [42]; [43]
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4.1 Numerické modelovani

Pro zkoumani zbytkového napéti u procesu DMLS se pouziva numerickd metoda, kde je
spojeny termomechanicky piechodovy model, ktery je na obrazku 25. Tento spojeny
model se pouzije po Castech. Nejprve se provede tepelnd analyza. Vysledky z tepelné
analyzy se aplikuji jako vstupni hodnoty pro analyzu napéti. Analyza ptfenosu tepla je
déana rovnici (10)
aT _ aT aT\ . T aT\ | AT aT
preg=5 () +5 5+ 5K 5)+e (10)
Byly vyvinuty modely tepelné vodivosti pro kovovy prasek, kde je zohlediiovan efekt
poréznosti. Tepelnd vodivost je pfevazné urcovdna okolnim plynem uloZenym
Vv dutinéch, proto je tepelnd vodivost z jednoduchych modelti vyrazné vyssi nez skute¢na
hodnota. Pti zohlednéni vlivu okolniho plynu je pouzivana v termické analyze rovnice
(11)
_ PRKs
kepr = 1+¢ks/kg (11)

Pocatecni a okrajové podminky fidici rovnice se uvadi v rovnicich (12), (13), (14). Musi

byt zachovano uvedené potadi.

T(x,y,z,ty) =Ty (x,y,2) €EQ (12)
T=T,(x,y2) €09 (13)
—kVT n=h(T —T,), (x,y,2) € 0Q4 (14)

Tepelna ztrata salani se udava pomoci rovnice (15).
—kVT -n = a{(T* —T3) (15)

K vyteSeni mechanické odezvy se za pomoci sekvencnich kroki tepelného zatizeni, které

v

se ziska z teplotni historie, pouziva kvazistatickd mechanicka analyza. Nejpodstatné;si je

rovnice rovnovahy napéti, kterd je zapsana ve tvaru rovnice (16).
V-o+pb=0 (16)
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Rozhodujici okrajové podminky se ziskaji z rovnic (17), (18).
U=U, (x,y,z) € 0T, (17)
o-n=t (x,y,2) €0T; (18)

U mechanické analyzy je predpokladano, ze materidlovy model je elasticky a dokonale
plasticky s Misesovym zdkonem plasticity, ktery je popsan v rovnicich (19), (20), (21),
22).

0 = C: €qastic (19)

Etotal = Eelastic + gplastic + Ethermal (20)

Ethermal =% AT (21)
ield _ |3 1

fr = J;Uijaij — 3 0kkOkk — Oy (22)

Pro vypocet rozloZzeni se pouziva simulace elastické analyzy za pomoci metody

kone¢nych prvkl. Vychazi se z rovnice (23) pro napéti.
dive =0 (23)

Jednad se o elasticko-plasticky problém, ktery zahrnuje tepelné namdhani. Teplotni

deformaci lze ziskat z rovnice (24).
€M = @, AT = (T — Trey) (24)

Tudiz jsme schopni pouzit rovnici (25), ktera pojednava o efektivnim napéti.

Ocff = \/012 + 0,2 + 032 + 29(0,0, + 0,05 + 0,03) (25)

Na zacatku se predpokladda, ze praskova loze ma pokojovou teplotu. Dale je také
predpokladano, Ze vstupni laserova energie z laserového paprsku v pocateéni fazi je
rovna nule. Pfi spusténi procesu slinovani, tak dojde ke zvySeni rychlosti absorpce

laserové energie praskem. Tim je zpiisoben vznik tepelného toku, a tak za plisobeni
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teplotniho rozdilu dochdzi k ptfenosu tepla. Z jednotlivych povrchi praskového loze
dochazi k tepelnym ztratdm konvenci a také sdlanim. Samotné dno se bere jako

adiabatické, kde nedochazi ke ztraté tepla. [40]; [41]; [42]; [43]

Obrazek 25 - Priibéh zbytkového napéti 2 [41]
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5 Simulaéni program ESI Additive
Manufacturing

V nésledujicich kapitolach bude ptiblizena prakticka ¢ast prace. V praktické ¢asti budou
simulovana technologicka pravidla, ktera byla pfiblizena v reSerS$ni Casti a budou dale
porovnana s realnym vytiskem. V této kapitole budou popsany funkce a samotné
nastaveni programu na vytvaieni simulaci. Jedna se o simula¢ni program ESI Additive
Manufacturing. Pro vytvofeni simulace ur¢itého dilu je zapotiebi mit k dispozici model
daného dilu. Model musi byt nahrdvan ve formatu STL. Neni vhodné nahravat celé
sestavy, ale pouze dily jednotlivé. Simula¢ni program dokaZe nastinit deformace dilu a

také teplotni prubéh dilem.

5.1 Zakladni nastaveni simula¢niho programu

Po zapnuti programu je zapotiebi vybrat v kolonce Applications po rozbaleni nabidky
Additive Manufacturing. Vytvofeni souboru o kolonku vedle pod nazvem File vybereme
New file (novy soubor). Po tomto kliknuti se objevi tabulka Project Settings. V tabulce
je nutné vyplnit nazev (bod 1 na obrazku 26) nového projektu. Dale je vybrano nastaveni
simulace, jaky typ simulace bude pozadovan (bod 2 na obrazku 26). Na vybér je
deformace, teplotni pribéh nebo kombinace téchto dvou variant. Pfichazi na fadu
nejpodstatnéjsi ¢ast, kterou je misto ulozeni vysledka (bod 3 na obrazku 26). Ve vybrané
sloZce se vytvoii dalsi slozky, do kterych se budou ukladat pribéZzné vysledky a také
finalni vysledky simulaci. Dale lze vlozit libovolny popisek, ale neni to nutny krok a
mohou nasledovat dal$i potiebné kroky. Po uspéSném absolvovani dil¢ich kroka

kliknutim na tlac¢itko OK (bod 4 na obrazku 26) lze pokrac¢ovat na dalsi bod.
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Applications File Edit View Database AM Tools Window

EEH I D@k~ < A @&~
Standard Views

7 LH,

AM Toolbar

%3 pg/Fl |$3 exp | File Explorer
Explarer

Document-3.vdb

Name™: 1 Ukazka Process: Powder Bed Fusion

Model: Part Scale w Simulation: | Distortion v

Working C:\Users\medliric\Desktop\EST 3 :

Description: Enter value

4 |« oK Cancel

Obrazek 26 - Zakladni nastaveni simulacniho programu

5.2 Definice geometrie

Prvnim krokem ze Sesti je nastaveni geometrie pro ziskani zavére¢né simulace. U prvni
tabulky je nutno zvolit zakladni desku (bod 1 na obrazku 27). Zakladni deska je volena
pomoci tlacitka plus, kde lze vybrat z nabidky vyuziti pracovniho prostoru bez zakladni
desky ¢i programem vytvofenou zdkladni desku. Jiz vytvofena zékladni deska ma
rozméry 200x200x20 mm. Jako posledni moZnost je pouziti vlastni zakladni desky. Na
seznam vyrobku se vklada pies tla¢itko plus (bod 2 na obrazku 27) pozadovany model ve
formatu STL. Po vloZeni modelu nemusi byt dil vhodné umistén. Kliknutim pravym
tla¢itkem mysi na dil v seznamu vysko¢i moznost tipravy dilu. Nastaveni dilu je voleno
tak, aby vyhovoval pozadavkiim. Pokud je potieba vlozit podpéry, tak 1ze ucinit pomoci
tlacitka plus a pridat podpéry. Po umisténi zakladni desky a pozadovaného dilu je
vyexportovan STL. V dolni ¢asti se po absolvovani vsech dil¢ich krocich ukaze modra

Sipka (bod 3 na obrazku 27) a Ize pokraCovat na dalsi cast.
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Obrazek 27 - Definice geometrie

5.3 Geometrie sitovani

V kroku druhém je urcovana geometrie sitovani. V zalozce 3D Mesh kliknutim na Sipku
s popisem 3D Parts (bod 1 na obrazku 28) a nasledné vybrani ¢asti urené ke zpracovani,
¢ili oznaceni zdkladny a samotného dilu, a vlozeni je na seznam pomoci zelené Sipky.
Znacka domény je nastavena na automatickou (bod 2 na obrazku 28). V nasledujici ¢asti
Ize zvolit, jaky je pozadovan typ sitovani (napiiklad klasické sitovani) a také element na
nevyhovujici (bod 3 na obrazku 28). V posledni ¢asti jsou voleny parametry jednotlivych
prvkl na obrazku 29. Zptesnéni neboli zjemnéni hranic je nastaveno na 1 mm. Jemnost
sitovani je volena 0 mm a tim je tato moznost deaktivovana pro snadné&jsi vypocet
programu. Tloustku vrstvy prasku je nastavena na 0,05 mm a kumulaéni faktor stanoven
na 5. Rozdéleni na vrstvu musi byt nastaveno na 1. Pokud v modelu nejsou zapotiebi

podpéry lze piejit na vygenerovani siti modelu. Pfi absolvovani dil¢ich krok zmodra

Sipka v pravém dolnim rohu a lze pokracovat na dalsi krok.
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= Geometry Meshing

3D Mesh | 2D Mesh 4

—— 1 | 30 Parts X

Minimal element size

D |Geomety Pars |Meshed Pars |
1 bp_baseplate_ bp_basepiate_1_MESH_3D
2 wp_otvory wp_otvory_MESH_3D

Boundary refinement ! [mm

Background mesh 0 [mm_

Layering strategy
Powder layer thickness: 0.05 [mm; Quick Melt g

Domain marker 2

Lumping factor: 5
@ Automatic O Manual

Subdivision per 1

Mesh

General mesh configuration

Type: Classic mesh v

Element 3 Non conform v

[ Baseplate exact dimensions @ 20f6 '#

Obrazek 28 - Geometrie sitovani 1 Obrazek 29 - Geometrie sitovani 2

5.4 Volba materialu

Krokem ¢&islo tfi je ureni materialu. Material je volen pro simulaci totozny s materialem,
ze které¢ho je dany dil vyroben. Po kliknuti mysi na tlac¢itko materidlova databaze (bod 1
na obrazku 30), které je znazornéno pomoci malého grafu, se zobrazi nové okno. V okné
materidlové databdze se zobrazi moznosti volby materidlu. K jednotlivym materialim
jsou zde k naleznuti ptislusné vlastnosti. Mezi vlastnosti, které z tabulky Ize ziskat jsou
naptiklad dulezité teploty, hustota prasku ¢i mechanické vlastnosti materialu. Poté co je
vybran pozadovany material (bod 1 na obrazku 31), tak kliknutim levého tlac¢itka mysi na
pfislusny material je zkopirovan do modelu. Timto krokem dojde k automatickému kroku
zpét do predeslé tabulky. Lze vkladat dany material k jednotlivym prvkim zvlast’ nebo je
moznost vyuzit funkce aplikovat stejny material (bod 2 na obrazku 31) do vSech ¢asti a
usetfit si tak dil¢i kroky. Pokud jsou v modelu podpory musi byt aplikovana jejich tuhost
Vv nasledujici ¢asti (bod 3 na obrazku 30). Paklize nejsou na dilu podpory, nas dalsi krok
sméfuje k oveéfeni zadanych vstupl pres tlacitko nesouci stejny nézev. V piipadé, Ze
vSechny kroky byly provedeny v pofadku a nedoslo k chybam pfti ovéfovani vstupt, tak
se v pravém dolnim rohu objevi modra Sipka a kliknutim na Sipku lze piejit k dalsim

krokiim (bod 4 na obrazku 30).
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- Material
Part list: Material DB: | 15 P

ID  [Meshed Pans | Material 1 I
1 bp_baseplats_1_MESH_3D ASi10Mg -
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K |0
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Tree Vahue | Vahse it FT U
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Sobdfication Coeficert M- cation Coefficient]] o -
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4
Obrdazek 30 - Volba materialu 1 Obrazek 31 - Volba materialu 2

5.5 Deformace

Ctvrta ¢ast nas provede étyfmi zélozkami a dal3im nastavenim pro usp&nou simulaci.
V prvni zalozce (obrazek 32) je k nalezeni procesni pracovni postup. U této zalozky neni
zapotiebi zadného nastaveni, protoZe program vse vygeneruje a lze se tak pfesunout na
dalsi zélozku. Ve druhé zaloZce se nachédzi nastaveni udajii o teploté. Zde je dilezité si
uvédomit, jestli v ivodu ukladani bylo zadavano, Ze je pozadovano vyhodnotit i iidaje o
teploté ¢i nikoli. Pokud je nastaveno, Ze jsou pozadovany vysledky o teploté, tak 1ze piejit
na vybér, v jakych jednotkach bude program teploty vyhodnocovat (bod 1 na obrazku
33). V aktualni zalozce neni zapotiebi dalSich uprav a je mozné se presunout do tieti
zalozky. Skenovaci strategie se nastavuje v této zaloZce. Na vybér je z moznosti volby
mezi homogenni a anizotropni nac¢itani skenu (obrazek 34). Dale je zapotiebi zaSkrtnout
moznost hypotézy velkych posunii. V posledni zdloZce je mozné nastaveni upinacich
podminek. Zde staci kliknout na tlacitko automatické generace upinacich podminek (bod
1 na obrazku 35). Nasledn¢ staci ovérit vstupy pomoci piislusného tlacitka. Po kliknuti
na tlacitko dojde ke kontrole vstupti a pokud jsou vstupy v potfadku, tak dojde ke
schvaleni a Sipka v pravém rohu zmodra (bod 2 na obrazku 35). Kliknutim na Sipku Ize

pokracovat v dalsim Kroku.
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-

Distortion

Process stages

Procass Workflow | Temperature Data | Scanning Strategy | Clamping Conditions

Type

Name:

Configuration

Building Process

building_process

Full geometry

Release

release

Remove

remave

{bp_baseplate_1_MESH_3D.}

Obrazek 32 - Deformace 1

5.6 Deformac¢ni management

Rozdéleni zalozek v paté Casti je na tii zdlozky. V prvni zélozce pod nédzvem vysledky
z prvni tabulky dostupného seznamu dojde k piemisténi dat do tabulky napravo
s oznacenim vybrany list. Pfesunuty budou posuny, tenzor napéti, stresovy tenzor a

kumulace. Jednotlivé body je mozné piesouvat zvlast ¢i pomoci tladitka vsechno, pod

-

[ [ [x [+

S Distortion

[ Process Workflow | Temperature Data | Scanning Strategy | Clamping Conditions -
Temperature Unit
®c 1 Oc°F Ok
Type Name Configuration
Building Process building_process 20-Not Defined
Release release )
Remove remove )

Obrazek 33 — Deformace 2 — nastaveni teploty
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témito tabulkami (bod 1 na obrazku 36). V dalsi ¢asti zalozky jsou nastavovany, jak ¢asto
se data budou ukladat. Na ukazce lze vidét, ze je mozné vidét ukladani dat kazdou
jednotlivou vrstvu. U druhé slozky nesouci nazev restart, je nastaveni, od jaké casti
modelu se bude restartovat. Dale se u této zalozky muze nastavit, jak Casté bude
zalohovani. Na ukazce Ize vidét nastaveni frekvence zalohovani kazdych 25 % modelu
na obrazku 38. Posledni tfeti zalozka paté ¢asti se zabyva vytvorenim simulaci. Umoznuje
nastaveni, zda bude vypocet simulace probihat na mistnim pocitaci nebo se bude jednat
o déalkovy vypocet. Posléze je nutné zapsani na kolika jadrech ma na daném pocitaci
probihat vypocet. Je vhodné nechat pocitaci n¢jaka jadra na jiné procesy. Pomoci tlacitka
se vygeneruji soubory fesitele (bod 1 na obrazku 37). Jako piedposledni krok spustime
simulaci log (bod 2 na obrazku 37) a v poslednim kroku je spusténi samotné simulace
(bod 3 na obrazku 37). Po uspé$ném dokonceni simulace a jejim ulozeni se ukaze modra

Sipka (bod 4 na obrazku 37), diky které se zobrazi posledni $esta Cast.

= Distortion Job Management
- Distortion Job Managemant

Results | Restart | Run

Results Selection

Available List Selected List © sl O Remote
Displacemerts
Strain Tensor Humber of Cores:
Stress Tensor
Cumuleted Plastic Generate Solver Fles | |
=9
2 aistion Log | Simukan
L= ]
3
= Al = Al
Data Storage
[ stare results at nodes
Every: | Layer ~
« sus 4 (=]
Obrazek 36 - Deformacni management 1 Obrazek 37 - Deformacni management 2
- Distortion Job Management
Results| Restart | Run
[ Restart Check Status

Restart From Stage: Building Process
First layer to restart from: 0

Backup Storage Frequency

Every: | 23 % of Building

Obrazek 38 - Deformacni management 3
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5.7 Deformacni postprocessing

Po dokonceni simulace v pfedchozim kroku zbyvé nastaveni na poslednim panelu, ktery
se zabyva postprocessingem. Pokud je pozadovano hodnoceni vyrobitelnosti, tak sta¢i
Vv piislusném kroku zaSkrtnou manufacturability criterion (bod 1 na obrazku 39), neboli
Kritérium vyrobitelnosti a spustit postprocessing (bod 2 na obrazku 39). Ve slozce
vysledki se objevi soubor ve formatu csv. Tento soubor obsahuje vysledky s maximalnim

posunutim v Z na posledni vrstvé béhem procesu.

- Distortion Post Processing

[ original STL Refinement
[[] Resuits Mapping to Initial Geometry
[[] compensation

[iisnitactabiity Criterion] | 2

Log file I Post process

Obrazek 39 - Deformacni postprocess
5.8 Vizualizace

Vsechny soubory, které postupné jednotlivymi kroky se vytvareji jsou uloZeny v danych
slozkach. Soubory jsou ve formatech ERFHS. Aby bylo moZzné z danych vysledka
provést analyzu a nasledné vyhodnotit, musime pfepnout na Visual-Viewer. Do Visual-
Vieweru se lze dostat tim, Ze v hornim levém rohu je pfepnuto pomoci tladitka
Applications na pozadovany Visual-Viewer. V horni li§té je vybran contur option. Po
zobrazeni tabulky je zaskrtnuto NODE a nastaveni zobrazovani hladiny Z. Pro
deaktivovani zakladni desky je zapotiebi kliknout na funkci stromu prizkumnika.
Nasledné je dostacujici stlacit tladitko F, aby se dany dil pfizptsobil a uz jen spustit

animaci tlacitkem pifehrat v horni listé.
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6 Porovnani vysledkii simulaci s realnym
vytiskem

Tato kapitola je zaméfena na porovnani redlnych vytiskli se simulovanymi vysledky,
které znazornuji jednotliva technologickd pravidla. Na jednotlivych dilech je ukazano,
jaké mohou vznikat vady pii nevhodném provedeni. K porovnani pouZijeme obrazky

vysledkl simulaci a fotografie redlnych vytiski, které vyhodnotime.

6.1 Stérbiny

Béhem simulace Stérbin na obrazku 40 bylo zobrazeno, Ze se vyrobi az §térbina o Sifce
1,5 mm, protoze sitovadni modelu je nastaveno pfili§ hrub¢, a tak se mensi Stérbina
nezobrazi. Také je ze simulace patrné zvySenych deformaci na kolmych hranach
k zakladn¢. Na ptedni strang, kde vychazi §térbiny, je znazornéna mirna deformace.
Realny vytisk (obrazek 41) ukazal, ze 1ze docilit $itky $térbiny jiz o Sifce 0,05 mm.
Vzhledem ke smriténi nejsou nejmensi §térbiny zcela prichozi. Stérbina dosahujicich

pozadovanych kvalit a rozmérl je Stérbina srozmérem 0,1 mm. Jako spolehlivé

vyrobitelnou §térbinu miizeme povazovat 0,1 mm a vétsi.

Obrazek 40 - Simulace stérbin Obrazek 41 - Vytisk sterbin
6.2 Mosty

U porovnani vysledk mostt jsem se zabyval dilem bez podpor (simulace na obrazku 42
a realny vytisk na obrazku 44) i s podporami (simulace na obrazku 43 a realny vytisk na

obrazku 45). Pti porovnani simulaci samotnych je ziejmy rozdil v pouziti podpor. Od
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mostu 2,5 mm bez podpor je patrnd mirnd deformace, kterd postupné roste vzhledem ke
zvétSovani vzdalenosti nosnych podpor mostu. Pokud jsou vyrabény del$i mosty je
vhodné vyuzit podpory a tim eliminovat vznik ptipadnych deformaci. Nejvétsi deformace
vznika u mostu bez podpor, ktery ma 10 mm, protoze se nachazi blizko hrany samotného
dilu. Na tiSténém dilu je patrnd deformace hrany u nejdelSiho mostu bez podpor, ktera
byla vyobrazena i na simulaci. Na obou tisténych dilech 1ze pozorovat deformaci této
hrany. U dilu s podporami nemé¢lo dle simulace dojit k tak znatelné deformaci, ale piesto
se hrana zdeformovala obdobné jako u dilu bez podpor. Hrany na druh¢ stran¢ dilu nejsou
deformovany v takové mife. Spatné nataveny prasek lze pozorovat ve spodni vrstvé. Dil
S podporami je kvalitné€j$i a ma mensi deformace hran. U dilu s podporami je dilezitym

faktorem moznost snadného odstranéni podpor, aby nedoslo k poskozeni vytisku pfi

samotném odstranovani.

Obrazek 42 - Mosty bez podpor Obrazek 43 - Mosty s podporami

Obrazek 44 - Vytisk mostu bez podpor
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Obrdazek 45 - Vytisk mostu s podporami

6.3 Otvory

Otvory vyrabéné s orientaci osy rovnobézné k zakladni desce skryvaji mnohé problémy.
U kruhovych dér se v horni ¢asti plocha vyrabi pfesaZenim samonosného uhlu. Tento fakt
se projevuje jak u simulaci, tak u samotného vytisku. Dochazi k natavovani prasku,
obdobn¢ jako u mostll. Drobné deformace jsou na simulacich (obrazek 47 a obrazek 48)
patrné jiz od priméru 5 mm. Deformace se postupné s vétSimi priméry zvétSuji. Ze
simulace Ize vypozorovat geometrickou deformaci. Minimalni deformace vznikaji jiz u
praméru 10 mm, které se zvétSuji S rostoucim pramérem. V simulaci dochazi k vyrazné
deformaci stény nad mensimi otvory, tudiz pro vyrobu doslo odebrani této ¢asti a predeslo
se tak deformacim. Nejmensi dira o priméru 0,5 mm nebyla na vytisku (obrazek 49)
prichozi a nejmensi mozny primér pro vyrobeni je dira priméru 1 mm, kterd je plné
prichozi. Na vytisku (obrazek 50) je patrné nataveni prasku na spodni strané jiz od
nejmens$ich prumérd. Pti vyuziti podpor (obrazek 51) je situace obdobna jako u mosti,
diky podporam je mozné vyrabét libovolné priméry. Z vytisku s podporami je ziejmé, ze
podpory vyrazné zlep$i kvalitu i pfesnost, coz ndm zobrazuje i simulace. Zamezi se
natavovani prasku. Je zapotiebi feSit odstranéni podpor, aby bylo co nejsnazsi a nebyl

poskozen vytisk pii jejich odstranovani.
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Obrazek 46 - Simulace s podporami kulaté otvory Obrazek 47 - Simulace bez podpor kulaté otvory

Obrazek 48 - Simulace deformace kulatych otvorii bez podpor Obrazek 49 - Detail na vytisk kulatych otvorii

Obrazek 51 - Kulaté otvory s podporami

6.4 Piny

Pti vytvareni simulace na dil s piny nedoslo k vyobrazeni pinii neboli kolikt. Bylo tak
pouze zobrazeno chovani kvadru, na kterém jsou umistény piny viz. Obrazek 52. Ze

simulace je zfejmé, ze k deformacim dochdzi na svislych hranach. Na samotném vytisku
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(obrazek 53) doslo k vytisknuti pint. Pro kruhovy prufez se podafilo jako nejmensi pin
vytisknout o priméru 0,4 mm. U ¢tvercového prufezu se vytiskl pin, ktery ma délku hrany
0,45 mm. Kvadr pod piny nema na vytisku vyrazné deformace, které jsou vidét na
simulaci. U vyroby pinti je zapotiebi myslet na vysku, ktera smi byt pouze velice kratka.

Pfi manipulaci s vytiskem je nutnd obezietnost, protoze mize dojit ke snadnému

poskozeni ¢i iplnému vylomeni pint.

Obrazek 52 - Simulace pinii Obrazek 53 - Piny
6.5 Potrubi

Na simulacich dilu potrubi se ukazuji jako problémové pouze Spicky ve zkoseni a na
hranach viz. obrazek 54. Dalsi deformace, které lze vidét na simulaci jsou lehce
deformované horni ¢asti potrubi, dle vysledkl simulace se zda byt ptipustné. Skute¢nost
je ovsem vyrazn¢ odlisna od simulace. Doslo k odtrzeni rohti od stavebni platformy, ktery
Ize pozorovat na obrazku 55. Dusledkem odtrzeni je, ze zde vznika vysoké vnitini pnuti
zpusobené tisténim veliké plochy. Vrstva je tenka a malo tuha. Deformace vznikne
vnesenim velkého mnozstvi tepla. Cilem je vybrat co nejvhodnéjsi tvar potrubi. Je nutné
zabranit vyrobé radiusovych potrubi, protoZze se bude objevovat nezadouci natavovani
prasku. Na obrazku 56 jsou znazornény rizné moznosti feSeni. Jako nevhodné se jevi
prvni tii zprava, kde je vidét znané nataveni prasku zplisobené radiusy Vv horni ¢asti. Je
variantou je druhy tvar zleva. Nema zadné hrany a radius v horni ¢asti je minimalni, coz

nezpusobi velké nataveni prasku.
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Obrdzek 54 - Simulace potrubt Obrdazek 55 - Detail odtrzeni

Obrdazek 56 - Potrubi

6.6 Sklon stén

Pro vyrobu vytisku (obrazek 57) byl vyuZit jiny tvar, neZ je na simulaci viz. Obrazek 58.
Pro simulaci byli pouzity jednotlivé uhly samostatné z divodu lepsiho vizuédlniho
zndzornéni. Pro redlny vytisk jsou sklony zachyceny na jednom dilu pro vhodné&jsi
umisténi na stavebni platformé. Pii vyrobé pomoci technologie DMLS je udavan
maximalni sklon stén 45°. Na simulaci je vidét postupné zhorSovani povrchu. Do 45° se
Vv simulaci nezobrazuji vyraznéjsi deformace. Deformace se zvétSuji kazdou dalsi zménou
uhlu. Vytisk na obrazku 59 souhlasi se simulaci a je zde zachovéan dobry povrch do 45°,
kolem hodnot 50-55° je viditelné zhorSeni kvality povrchu z pohledu drsnosti. Nad 55°
je jiz vyrazna deformace povrchu a na povrchu je vidét nataveny prasek, ktery nici

povrch. U thlu 65° 1ze pozorovat uplnou absenci materialu, ktera je nepfipustna.

50



USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI, PROJEKTOVAN{ A METROLOGIE

Obrazek 57 - Simulace sklonu stén

Obrazek 58 - Sklon stén Obrazek 59 - Sklon stén spodni detail

6.7 Trojuahelnik se $pi¢kou nahoru

Trojuhelnik se $pickou nahoru (obrazek 60) je feSen z divodu velké pocatecni plochy
tisku, ktera zpusobuje deformace a praskani od platformy. Je to zptsobeno velkou
pocatecni plochou, ptes kterou je vneseno velké mnozstvi tepla. Vnesené teplo zapticini
pnuti a naslednou deformaci. Ze simulace je zifejmé, Ze k deformaci dojde ve spodni Casti
Vv rozich. Pfi zkoumani vytisku je na prvni pohled viditelna deformace v pravém rohu viz.
obrazek 61. Od této pocatecni deformace se odviji celkova deformace dilu. Timto je
znazornéno, ze neni vhodné takto umistit dil na platformu a je zapotiebi najit vhodné;jsi

feSeni.
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Obrazek 60 - Simulace trojuhelniku se Spickou nahoru Obrazek 61 - Trojuhelnik se Spickou nahoru

6.8 Trojuhelnik se Spickou dolu

Zmeéna orientace neni dostacujici, coz I1ze pozorovat ze simulace na obrazku 62. Ve spodni
¢asti Spicky je vyobrazeno velké mnozstvi deformace. Dil by nebylo mozné timto
zpusobem vyrobit. Pro moznost vyrobit dil §pi¢kou dolti musime pouzit podpory, jak je
vidét na obrazku 63. Diky podpordm se zbavime deformaci v dilu a bude moznost ho
takto vyrobit, jak je patrné na simulaci. Na vytisku je moZné pozorovat, ze nedoslo
k deformacim dilu. Na obrazku 64 mizeme pozorovat, jak na pravé strané doslo

K poruseni kontaktu mezi podporami a samotnym dilem.

Obrazek 62 - Simulace trojuhelniku se spickou dolii Obrazek 63 - Simulace trojuhelniku se Spickou doli s
podporami

52



USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI, PROJEKTOVAN{ A METROLOGIE

Obrazek 64 - Trojuhelnik se Spickou dolii

6.9 Trubky nalezato

Trubky orientované naleZato neboli osa je rovnobézna s platformou na obrazku 65. Jedna
se 0 obdobnou problematiku jako u otvorti. Dochazi k piesazeni samonosnych uhli, coz
se projevi natavenym praSkem. Na simulaci pfesazeni samonosnych thli neni tolik
znatelné. Simulace ukazuje deformace na vnéjSim plasti ve spodni Casti. Velky vliv a
vyslednou kvalitu mé tloustka stény trubek. Na vytisku je mozné z obrazku 65 pozorovat
nataveny prasek na spodni plose a pti thlech, kde trubka opousti platformu. Béhem tisku
trubky o priméru 0,5 mm nedoslo k pozadovanému vytisknuti. Tato trubka je znac¢né
zni¢end a neodpovida geometrii. Jako dal$i komplikace pfi tisku trubek nalezato vznika

pti odstranéni dilu z platformy, nelze pfi odstrafiovani zarudit kruhovitost.
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Obrdazek 65 - Simulace trubky nalezato

Obrazek 66 - Trubky nalezato

6.10 Trubky nastojato

Pokud zménime orientaci dilu a trubky budou osou kolmo na platformu, jak je vidét na
obrazku 67, tak jiz neni problém vyrobit libovolné praiméry. Je nutné dbat na pravidlo
poméru stran 1:8. Malé primeéry na zékladé stihlostniho poméru nemusi byt vyrobitelné.
Ze simulace lze vidét, ze dochazi k deformacim na vné&j$im plasti dvou nejvétsich trubek.
V porovnani s realnym vytiskem je zfejmé, Ze ve skute¢nosti nedochdzi k deformacim
vngj§iho plasté. Cim mensi pramér je vyroben, tim se kvalita zhorSuje. Trubka o priméru

0,5 mm se nevyrobila viibec, coz Ize pozorovat na obrazku 68.
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Obrazek 67 - Simulace trubky nastojato

Obrdzek 68 - Trubky nastojato

6.11 Sbihani

Sbihani je mozné si predstavit napfiklad jako obracené V, vizualizace na obrazku 69.
Obecné se jedna o prvek, kde se sbihaji dva a vice prvkil do jednoho. Ze simulace je
patrné, ze k deformacim dochazi na vnitfnich strandch dilu. DalSim mistem viditelné
deformace je vrstva, kde by mélo dojit ke spojeni prvki. Mohlo by také dojit k tomu, ze
se prvky viibec nespoji. Na realném vytisku z obrazku 70 je patrné, Ze nedojde k zadné
deformaci. V nasem ptipad¢ je to zpisobeno z divodu, Ze sbihajici se prvky jsou pfili$
velké. Pro deformaci by bylo zapotiebi pouzit mensi prvky uréené ke spojeni, kde by ji

mohlo dojit k vzniku deformaci nebo by nedoslo ke spojeni viibec.
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Obrdazek 69 - Simulace sbihani Obrazek 70 - Sbihani

6.12 Rozbihani

Rozbihani dvou a vice prvku si Ize predstavit jako klasické pismeno V. Dil za¢ina
V jednom misté a rozbiha se z tohoto mista. Simulace na obrazku 71 ukazuje, ze hlavni
deformace bude probihat po stranach dilu, a to zptsobi deformaci celého dilu. V horni
¢asti dilu by se mély jednotlivé prvky od sebe vzdalit. Na vytisku z obrazku 73 je opét
vidét, Ze nedoslo k Zadné deformaci. Ze stejného diivodu jako v ptedchozi situaci, protoze
prvky jsou pfili§ velké. Pokud by doslo k rozbihani, tak Ize této situaci zabranit pomoci
pouziti podpor, jak je vidét na obrazku 72 a znemoznit tak deformaci, coz je zobrazeno

v simulaci.

Obrazek 71 - Simulace rozbihani Obrazek T2 - Simulace rozbihani s podporami

Obrdzek 73 - Rozbihdani
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6.13 Zebra

Simulace jako vysledek ukazala, ze samotna Zebra nevykazuji zddné znamky deformace,
viz. obrazek 74. Kvadr pouzity jako podklad pro zebra vykazuje deformace v ostrych
rozich. Pfi zkoumani vytisku na obrazku 75 je mozné pozorovat, ze doslo k vytisténi
pouze tloustky stény 0,4 mm a siln¢jSich. Parametry stroje jsou pod tisknutelnou hranici.

Pro zlepSeni kvality tisku je dilezitd poloha dilu vzhledem k nanaSeci. Mohlo by dojit

k vylomeni Zebra pfi $patné poloze.

Obrazek 74 - Simulace Zeber Obrazek 75 — Zebra
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6.14 Shrnuti

Tato kapitola byla vénovana porovnani simulace technologickych pravidel s realnymi
vytisky. Vysledky se vztahuji ke konkrétnim technologickym pravidlim, kterda jsou
zavisla na typu pouzité tiskarny, materidlu a velikosti tiSténych dild. Pii zméné
jakéhokoliv parametru muze dochazet ke zménam vlastnosti. Bylo ukéazano, jaké jsou

vhodné névrhy pro vyse uvedené dily, aby dosahovaly co nejvyssich kvalit.

Samotny simulacni program je schopen vytvoftit simulace jednoduchych i slozitych dila.
Mezi pozitiva programu mizeme zafadit to, ze program béhem nastaveni Sesti zakladnich
krokd je intuitivni a lze ho snadno nastavit. Lze si vybrat mezi pfednastavenymi
moznostmi, ale také zvolit vlastni nastaveni. Prvnim nedostatkem je ukladani vysledki.
Program pro ukladéni vysledkli potiebuje velké mnozstvi tlozného prostoru. DalS§im
nedostatkem spojenym s uklddanim je zbyte¢né uklddani mezikrokl, které jsou
V koneéném diisledku pro uzivatele nepodstatné. Problém se také vyskytoval pii
opétovném otevieni urcité simulace. Bylo nutné pokazdé zalozit novy soubor, protoze
simulaci s vétSimi detaily je zapotiebi velké mnoZzstvi ¢asu a vysoce vykonny pocitac. |
presto, ze k simulaci technologickych pravidel byl vyuzivan vykonny pocitac, tak Casto
dochazelo ke spadnuti programu ¢i neuloZeni simulace. Po tispé$ném vytvoteni a ulozeni

simulace probihala vizualizace bez vétsich komplikaci.

Simula¢ni programy v budoucnu naleznou mnohem vétsi vyuZiti v praxi, nez je tomu
Vv soucasné dob¢. Dokazou byt uzite¢nym ndstrojem pii navrhu dili pfed uvedenim do
vyroby. Paklize budou konstruktéti vyuzivat programy béhem navrhu dilu, tak mohou
zjistit pfed vyrobenim dild, zda lze dil vyrobit v poZzadované kvalité. Tim tak lze
predchazet zbyteCnému plytvani Casem, ktery by byl spotfebovan na vyrobu dilu.
Dochazelo by také K usetfeni materialu, protoze diky ovéfeni dilu pomoci simula¢niho
programu by nedochézelo k vyrobé& nevyhovujicich dili. Idealni jsou simula¢ni programy
pro prototypovou vyrobu, kde jsou vyrabény slozité tvary a neni ziejmé, zda v dilu béhem
vyroby nedochézi k nadmérnému vnitfnimu pnuti. Zna¢nou nevyhodou je ovSem trvani

vvvvvv

¢as simulace. Simula¢ni Casy jsou zavislé na vykonu pocitace, coz je také zapotiebi
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uvazovat. Celkovy vliv simulac¢nich programii na vyslednou hospodarnost vyroby

pomoci kovového 3D tisku mize byt velice pozitivni.

Vsechna technologicka pravidla byla tisknuta na jedné spoleéné desce, ktera je na
obrazku 76. U vétSiny technologickych pravidel se shodovaly vysledky simulace
s realnymi vytisky. Nejvétsi rozdily se ukédzaly u sbihani a rozbihdni, vzhledem
k nevhodné zvolenym rozmérim dilG se simulace s realnym vytiskem neshodovala.
Simulace nedokazala zobrazit pnuti mezi potrubim a zakladni deskou, které na realném

vytisku vedlo k odtrZeni dilu od zakladni desky.

Obrdzek 76 - Deska se vzorky
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Z.aveér

V ramci teoretické Casti bakalarské prace jsem popsal technologii kovového 3D tisku, a
to konkrétné metodu DMLS. U metody DMLS jsem se zabyval omezenimi a vyhodami
technologie, dale jsem popisoval strategii skenovani laseru. Praci jsem sméfoval na
technologicka pravidla kovového 3D tisku, a to konkrétné na Stérbiny, mosty, otvory,
piny, potrubi, skon stén, trojuhelnik se Spickou nahoru, trojuhelnik se Spickou dolu,
trubky nalezato, trubky nastojato, sbihani, rozbihani a Zebra. Tato jednotliva pravidla byla
tisknuta na spole¢né zkusebni desce pomoci tiskarny od firmy Concept Laser. Pro tisk
technologickych pravidel byl vyuzit material s ozna¢enim AISi10Mg. Jednim z hlavnich
cili bylo porovnani vysledk simulaci s realnym vytiskem. Vzhledem k simula¢nim
programum jsem V praci zkoumal mechanismy pienosu tepla za pomoci matematického

modelu, doplnéné o ziskani zbytkového napéti numerickym modelovanim.

V praktické ¢asti bakalaiské prace jsem se zabyval simulaci technologickych pravidel
v programu ESI Additive Manufacturing. Zpracoval jsem postup nastaveni simula¢niho
programu V jednotlivych krocich. Vytvofil jsem simulaci ke vsem vyse uvedenym
technologickym pravidlim, které jsem porovnal s realnym vytiskem. Vysledky simulaci
a realného vytisku se ve vétSin€ piipadi shodovaly, aZ na dil potrubi, kde simulace
neukazala, ze dojde k pnuti mezi dilem a zakladni deskou a bude nasledovat odtrzeni. U
dilu sbihani a rozbihani doslo k nepotvrzeni simulace z diivodu, Ze u redlného vytisku

byly pouZity pfili§ velké rozméry, a tudiz se realny vytisk neshodoval se simulaci.

Simulac¢ni programy dokaZou slouZit velice dobfe a mohou usnadnit praci s kovovym 3D
tiskem. Pti pouziti simula¢nich programt pfed uvedenim dilu do tisku mohou odhalit
nezadouci pnuti, kterému lze ptedchéazet a usetfit naklady na vyrobu. Pokud se budou
pouzivat technologické pravidla spole¢né v kombinaci se simulaénimi programy spravné,
tak se zamezi plytvani materidlu i ¢asu vyroby. Nevyhodou u simula¢nich programu je

pomérné vysoka naro¢nost na vykon pocitace, od kterého se dale odviji simulacni ¢asy.
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