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Uvod

Aditivni technologie jsou v poslednich letech velmi oblibené v oblasti
pridmyslové vyroby. Tento zplsob vyroby umozZnuje efektivné a rychle vytvaret
slozitou geometrii vyrobkd, a to s vysokou kvalitou a pfesnosti. Proti konvenénim
technologiim, kdy dochazi k dbéru materialu, aditivni technologie pracuji na
principu postupného pfridavani materidlu. Diky tomu se snizuji naklady na vyrobu
a zmensuje se mnozstvi odpadu.

Aditivni technologie pracuji s rGznymi materidly, véetné kovi, polymerd,
keramiky a dalSich materidli. Tato prace se zaméfila na aditivni technologie
vyuzivajici kov pfi vyrobé. Ty lze rozdélit do nékolika kategorii podle formy
pfidavného materidlu. Mezi nejvyznamnéjsim z nich se fadi Powder bed fusion,
Direct energy deposition a stejné jako u polymerd Material extrusion. Powder bed
fusion neboli PBF, Ize ddle rozdélit podle typu zdroje na laserovy a elektronovy
paprsek.

Tato prace se zabyvala problematikou preruseného tisku technologii PBF,
se zameérenim na princip vyroby pomoci Direct metal laser sintering neboli DMLS.
Byla zkoumadana vnitini struktura vytvorenych dild a bylo posuzovano, zda je
mozné tyto dily dokoncit a zda byly schopné plnit své funkce. Dale se prace
zaméfila na analyzu mikrostruktury materialu a zhodnotila prfipadné nedostatky
vzniklé pfi pferuseni tisku, stejné jako nedostatky souvisejici s touto technologii.

Cilem této prace bylo tedy poskytnout uceleny pohled na problematiku
preruseného tisku technologii PBF. V praci byla predstavena teoreticka cast
zamérujici se na princip téchto technologii, pouzivanych materidlG a parametrd
ovliviujici kvalitu vytvofenych soucasti. V praktické ¢asti se tato prace vénovala
analyze vytvorenych vzork(. Vysledky této prace mohou byt pouzity jako zdklad

pro dalsi vyzkum tohoto problému.

10



1 Technologie kovového tisku

Za vznik aditivnich technologii vdnesni podobé je povazZzovan objev
Charlesem Hullem. Své objevy si vroce 1984 nechdva patentovat pod ndzvem
,Zafizeni pro vyrobu trojrozmérnych objektli pomoci stereolitografie”. Vtomto
patentu je poprvé definovdna technologie stereolitografie (SLA). V prabéhu
80. a 90. let 20. stoleti se na trh pridavaji i dalsi technologie, které ovlivni primysil.
Za dalsi milnik Ize povazovat rok 1997, kdy spole¢nost EOS ziskala vyhradni pravo
v oblasti laserového spékani [1].

Tato Cast prace se vénovala technologiim zaloZzenym na principu Powder
bed fusion. Vyhodnou PBF je rozsahlé pole plsobnosti. Dily vyrobené kovovym
tiskem mohou byt znacné lehdi, mit slabsi stény a maji dalsi vyhody oproti
obrabénym diliim.

1.1 Direct metal laser sintering

Direct metal laser sintering neboli DMLS, je jednou z velmi vyuzZivanych

technologii kovového tisku. DMLS pracuje na principu postupného vytvrzovani

jednotlivych vrstev nandseného kovového prasku.

-
|
) “ |
XY scanning mirror
Laser -
Laser baam
/Smw part

Recoater am Powder bed

dispanser
platform

Powdar dispanser pis
Eiuld platiorm

Build piston Copyright € 2008 CustomPartNat

Obrézek 1 Princip DMLS [2]
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Princip procesu DMLS je ukdazan na obrazku 1. Tisk je zalozen na soucasné
funkci dvou komor. Jedna komora se vyuziva jako zasobnik prasku. Ve druhé
komore je uloZzena pfiSroubovana stavéci deska. Jednotlivé vrstvy prasku jsou
pomoci recoateru neboli nanasecCe presouvany z komory se zasobou prasku do
komory se stavebni paletou. Kazda vrstva je lokdlné roztavena pomoci
vykonného laseru. Komora s praskem o jednu vrstvu stoupne a pomoci pistu

klesne deska v komore druhé a takto se proces opakuje [2].

Pro DMLS se doporuduje pouzivat vrstvu o vysce 20—-40 uym [2]. Optimalni
volba vysky vrstvy u procesu aditivni vyroby ma zasadni vliv na dosazenou
presnost a rozliseni vysledného dilu. Nicméné, tento faktor Uzce souvisi s
celkovym vyrobnim ¢asem, protoze ¢im vySssi je pozadovana presnost a rozliseni,
tim delSi dobu trva vyrobni proces.

Technologie DMLS ve svém pocatku pouzivala prfevazné CO;laser, ten viak
mUzZe tavit pouze omezeny pocet materiald. S vyvojem laserovych technologii se
stale Castéji v komercnich systémech DMLS pouzivaji ytterbiové &i pevnolatkova

Nd-YAG vladkna lasert s vykonem od 200 W do 1000 W [3].

Ve

Pro vyrobu dilu pomoci metody DMLS se vyuziva kovovy prasek, ktery je
specificky dle pouzitého materidlu. Pfestoze se z prasku odstranuje co nejvétsi
obsah vihkosti jesté pred viozenim do stroje, neni mozné ji odstranit zcela, a tak
se béhem procesu mlze ménit na vodni paru a nasledné dochazet k oxidaci pfi
styku s povrchem tisknutého dilu. V nékterych pfipadech mohou byt prasky
kontaminovany jinymi prvky, coz mlze zvysit jejich hoflavost nebo dokonce
vybusnost. V dlsledku toho se tiskova komora ¢asto napousti inertnim plynem,
jako je napfiklad dusik, ktery brani oxidaci dilu.

Dokonceny dil se neobejde bez nasledného zpracovani. Pfed odstranénim
dilG ztiskové podlozky je nejprve potfeba odstranit zbyly prasek z komory.
Dalsim krokem je demontovani tiskové podlozky ztiskarny a nasledné
odstranéni dilu, které se provadi nej¢astéji odfezanim z tiskové podlozky. Poté je
potieba odstranit podplrné struktury od samotného dilu. Jako kazdy kovovy dil
je mozné vytisknuté dily tryskat, tepelné zpracovavat a obrabét konvencnim
zpUsobem [4]. Nésledujici tabulka 1 zobrazuje hlavni vyhody a nevyhody

technologie DMLS [5].
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Tabulka 1 Vyhody a nevyhody technologie DMLS

Vyhody technologie DMLS Nevyhody technologie DMLS

vysoka pevnost a houzevnatost vysoka energeticka naroc¢nost
dilG strojl
snizeni nakladd a ¢asi vyroby vysoké vstupni ndklady na zafizeni
automaticka ¢innost stroje po potfeba nasledného post
spusténi processingu dild

moznost tisku dat pfimo od
zakaznika omezeny tiskovy prostor
nizka spotfeba materialu, s ohledem na velikost zafizeni

nepouzity prasek lze znovu pouzit

K dalsim vyhodam této technologie patfi moznost navrhnout vnitini prvky
¢i prichody, které by nebylo mozné odlit nebo jinak zpracovat. Proces DMLS
nevyzaduje specialni nastroje jako napfiklad odlévani, proto je vyhodny pro
kratké vyrobni série. DMLS se pouziva k vyrobé odlehCenych struktur, které jsou
inspirované prirodnimi systémy. Diky tomu maji vytvorfené dily nizkou hustotu a
vysokou pevnost [6].

Pfi praci s kovovymi prasky v aditivni vyrobé je nezbytné striktné dodrzovat
zdsady bezpeclnosti. Nékteré typy kovovych praskd mohou byt extrémné
reaktivni vici okolni atmosféfe a mohou explodovat. Proto je klicové pouzivat
vhodné ochranné pomlcky a minimalizovat vyskyt kovového prachu v
laboratornim prostiedi. KvUli riziku expozice téZkym kovim, které se v prascich
nachazeji i v malych koncentracich, hrozi vazné ohrozeni zdravi pfi

neodpovidajicim zptsobu manipulace s témito materialy. [7].

13



1.2 Electron beam melting

Technologie Electron beam melting neboli EBM pracuje na principu
nataveni kovového prasku pomoci elektronl ve vakuu. Podminka pro fungovani
tohoto principu je elektricka vodivost materidlu. Vyhodou této technologie je jeji
presnost a skvélé vlastnosti vyrobkl. Tato technologie se nejcastéji pouziva
v leteckém ¢&i automobilovém primyslu, ale i v mediciné. Nevyhodou je malé
mnozstvi pouzitelnych materiall a velmi vysoké naklady na pofizeni. Nej¢astéji

se pouziva pro titanové slitiny [8] .

Electron beam gun

Electron b
Un-heated powders eciron beam

Scanning line

—_—

z Layer n-1

Obréazek 2 EBM technologie [8]

V tabulce 2 jsou zaznamenany rozdily mezi EBM a DMLS. Prfed rozhodnutim,
kterou technologii pouzit je dilezité si uvédomit, Ze kazda technologie ma své
vyhody a nevyhody. Volba pak zavisi na konkrétnich pozadavcich na vyrobek.

Tabulka 2 Porovnani technologii EBM a DMLS

Parametr Electron beam melting Direct metal laser sintering
elektronovy paprsek je tenka vrstva prasku je
o pouzit k taveni praskového rovhomeérné nanesena na
Princip

Zdroj energie
Praskovy material
PoZzadavky na podpory

Post processing

Vyuziti

materidlu a vytvareni

objektl vrstvu po vrstvé

elektronovy paprsek
kovy

bez podpor

méné potiebny

letecky a vesmirny pramysl

podlozku, poté je lokalné

slinovana laserem
laser
kovy, plasty, kompozity...
s podporami
Casto vyZzadovany

Iékarstvi, automobilovy

pramysl
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2 Materialy pro kovovy tisk

Technologie PBF jsou zaloZzené na principu spékani kovového prasku.
Z tohoto divodu je mozné pouzivat hlavné svafritelné kovy. Nejcastéji se jednéd o

hlinik, nerezové oceli i titanové slitiny. Kazdy materiadl se vyuziva v jiném odvétuvi.

2.1 AISi10Mg

AISi1OMg patfi mezi vyznamné zastupce hlinikovych siluminovych slitin,
které jsou charakterizovany vynikajicimi tepelnymi a elektrickymi vlastnostmi,
jakoz i vysokou odolnosti vici korozi. Diky své nizké hustoté a pfiznivym
mechanickym vlastnostem je tato slitina uplatnitelna v Siroké Skale
primyslovych odvétvi [9].

Vzhledem k variabilité chemického sloZeni (viz tabulka 3) kovového
prasku rdznych vyrobcl se v materidlovych listech vZzdy uvadi rozmezi velikosti
castic prasku. Pro AlSi1OMg od spolecnosti EOS byla stanovena velikostni hranice
castic mezi 25-70 pm, jak je vidét na snimku prasku zobrazeném na obrazku 3,
ktery byl pofizen skenovacim elektronovym mikroskopem (SEM) [10].

V tabulce 4 se pak objevuji mechanické vliastnosti. Mechanické viastnosti
se meéni v zavislosti na sméru spékani, vysce vrstvy a nasledném tepelném
zpracovani (T2).

Tabulka 3 Chemické sloZeni AISiTOMg [10]

Prvek Minimum podilu [%] Maximum podilu [%)]
Hof¢ik (Mg) 0,25 0,45
Kiemik (Si) 9 11
Zelezo (Fe) - 0,55

Méd (Cu) - 0,05
Mangan (Mn) - 0,45
Nikl (Ni) - 0,05
Zinek (Zn) - 0,1
Olovo (Pb) - 0,05
Cin (Sn) - 0,05
Titan (Ti) - 0,15
Hlinik (Al) zbytek zbytek

15



Obrazek 3 Snimek ze SEM prasku AlISi10Mg spolec¢nosti EOS [10]

Tabulka 4 Mechanické viastnosti AISiTOMg [11]

Mechanické vlastnosti AlSi10Mg

Bez TZ sTZ*
Mez pevnostiv Horizontdlné 302+50 MPa 257+18 MPa
tahu Vertikalné 302+20 MPa 257+18 MPa
Horizontdlné 177+50 MPa 154+21 MPa
Mez kluzu Rp 0,2
Vertikalné 177+50 MPa 154+21 MPa
Horizontdlné 45+2,1 % 11,6£6,5%
Taznost
Vertikalné 45+21 % 11,6+6,5 %
Horizontdalné 65+8,5 GPa 70+£14 GPa
Modul pruznosti
Vertikalné 65+8,5 GPa 70+14 GPa
Tvrdost 12045 HBW -
Unavovéa pevnost** 97+7 MPa -

*Zihdni ke snizeni pnuti 2 hodiny pfi 300 °C

**Test Unavy s frekvenci 50 Hz, méreni ukonéeno po 5-10° cykli bez trhliny

16



2.2 Oceli

Oceli jsou stdle nejbéznéji pouzivanym material ve strojirenstvi, proto maji
své misto i ve vyrobé pomoci aditivnich technologii. Pro tyto ucely se nejvice

pouzivaji austenitické nerezové a vysokopevnostni oceli.

Vytisky z nerezové oceli dosahuji velmi dobrych mechanickych vlastnosti a
jsou pouzitelné v riznych primyslovych aplikacich. Jejich vyhodou je vysoka
pevnost a odolnost vici korozi i vysokym teplotdam. Lze je vyuZivat pro tvorbu
forem a nastroji, a to diky jejich schopnosti tvofit komplexni geometrie.

Nevyhodou je pfedevsim vyssi cena ocelového prasku [12].

2.3 316 L

Ocel 316L patfi mezi austenitické nerezové oceli jinak znamé jako
chirurgické oceli. Tato ocel méa vysokou korozni odolnost vi¢i mnoha chemickym
latkdm a vysokou odolnost vici narazim. Diky témto vlastnostem je tato ocel
hojné vyuzivdna v Siroké sSkdle primyslovych aplikaci, jako je napfiklad
zdravotnicky, potravinarsky a letecky prdmysil.

Slozeni oceli 316L se lisi od jinych nerezovych oceli. Obsahuje 16-18 %
chromu, 10-14 % niklu a 2—-3 % molybdenu. Molybden zvySuje odolnost proti
korozi, zejména v prostfedi obsahujicim chloridy. Ocel 316L obsahuje také nizké
mnozstvi uhliku, coz zlepsSuje svafitelnost a zabranuje tvorbé karbidovych fazi,
které by mohly snizit korozni odolnost. Mezi dalsSi prvky v oceli 316L patfi mangan,

kfemik, fosfor, sira a dusik.

Ocel 316L ma také vynikajici mechanické vlastnosti. Je to pevna ocel s
vysokou Unavovou pevnosti, vynikajici tvaritelnosti a dobrou svafritelnosti. Diky
témto vlastnostem je ocel 316L oblibenou volbou pro vyrobu primyslovych
komponent a dilQ, které musi vydrzet vysoké namahani a vystaveni korozivnimu

prostredi.

Celkové lze tedy fict, Ze ocel 316L je idealni materidl pro mnoho
pramyslovych aplikaci, zejména tam, kde je vyZzadovana vysokd korozni odolnost

a pevnost.
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2.4 Titanové slitiny

Titan a jeho slitiny jsou stale vice vyuzivany v aditivni vyrobé pro své
unikatni vlastnosti, jako je vynikajici pevnost, nizkd hustota, vysoka odolnost
proti korozi a biokompatibilita. To znamena, Ze neni télem odmitana a
nezpusobuje alergické reakce, proto je vhodnd pro vyrobu implantatd a jinych
Iékarskych potreb. Protoze je titan ndkladny a slozity na zpracovani, aditivni
vyroba poskytuje efektivni a hospodarnou alternativu k tradi¢nim vyrobnim
metodam. Titanové slitiny maji Siroké vyuziti v leteckém a automobilovém

pramyslu a lékafstvi [12].

2.5 Ti6AI4V

Ti6AI4V je slitina titanu nejvice pouzivana v aditivni vyrobé. Tato slitina ma
vynikajici mechanické vlastnosti, dobrou korozni a unavovou odolnost, zaroven

je biokompatibilni [12].

Obréazek 4 DMLS dil z Ti6AI4V [31]
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2.6 Recyklace prasku

Jednou z prednosti technologie DMLS je recyklace pouzitého prasku.
Z hlediska financ¢ni naro¢nosti tisku, pomaha recyklace kovového prasku snizovat
naklady. | pfes to, Ze pfi recyklaci dochdzi ke zménam v materidlu, tak vyznamné
neovliviiuji vlastnosti prasku. Na zakladé nékolika vyzkumd{ bylo zjisténo, zZe
bézné Ize prasek u laserovych technologii pouzit az pro 21 cykld [13].

Moghiminan [14] a spol. ve vyzkumu uvadéji, Zze vzdy zalezi i na vyrobnim
procesu vyroby praskového kovu. Obrazek 5 ukazuje niklové, titanové a hlinikové

slitiny a jejich opétovné vyuziti bez vyraznéjsi zmeény vlastnosti.

Potet cykll opakovaného pouZiti
a| @ :
Zlg|o 10 20 30 0 | B
Slitina niklu 718
& 2 Pocatetni déavka 100 kg
a ' - . ==
o ] prazku
5 a ~ 768 *™ stavebniho objefnu 25 kg podatecni davky -
= — prasku
3 o
:g ﬁ Celkem 7 kg vytisténych dild z 80 kg pocatecniho mnozstvi 25
T prazku.
Ti-6Al-4V
o - - x & g
, = x - a0 kg potdtedni divky pradku | Trida .
L] 23
< |8 > < 480 hodin celkového Casu stavi Trda |
-~ W 5
§ =
w
<| & * Tiida |
= | 5 )
<t
. § g@ Pocatecni davka 100 kg prasku | Trida .
W 5 '
=t
2 Trida
3|4 -
9 -
i
(™™ m Trid
F S| A 653 hodin kumulované doby cinnosti laseru noa | oy
- o 23
. -
< | = Trida .
o v 23
Al-5i10-Mg
m
o
3|4 =
9
w H
3 o e e
o g 5 kg celkem wytisténych dilu z 20 kg podatedniho vioZeného -
©w o prasku

Obréazek 5 Prehled vyzkumu opétovného pouZiti praskovych materiald [14]
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3 Parametry tisku

Pro kazdy vyrobek je nutné nastavit poiadované parametry tisku. Tyto
kompenzace rozmérové chyby neboli Beam Offset. Mezi dalsi parametry se fadi

vykon laseru, rychlost tisku, vySka vrstvy a strategie tisku.

3.1 Beam Offset

Beam offset, dale jen BO, je rozmér, ktery kompenzuje pridmér roztavené
vrstvy a primér laseru. To zajisti, aby se vysledny rozmér shodoval
s podkladovymi CAD daty. Jak naznacuje obrazek 6, primér tepelné ovlivnéné
oblasti je vétsi nez primeér laserového paprsku. Aby doslo k zachovani rozmérq,
mél by byt laserovy paprsek posunut o polovinu Sifky vytvrzovani od obrysu
smérem dovnitf. V pfipadé, zZe by se nevyuzZilo kompenzace, dochéazi u dild ke
zméné rozmérdy, coz je pro jejich pouziti nepfipustné [15].

Canbour with bssam affset Comour without beam offset
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Obrazek 6 Strategie expozice a parametry procesu [15]

3.2 Strategie tisku

Strategie tisku je klicovym faktorem pfi 3D tisku a zahrnuje postup, jakym
zplisobem budou jednotlivé vrstvy vytvoreny. Tisknuté dily Ize rozdélit do tfi
casti, jak je ilustrovano na obrazku 7. Spodni vrstvu vytvari prvni dveé vrstvy, které
jsou vytvoreny na zakladné dilu. Horni vrstva je slozena z poslednich tfi vrstev,

které se vytvofi na vrchu dilu. Mezi spodni a horni vrstvou se nachazi jadro [16].

20



horni vrstva

jadro

]

spodni vrstva

L

Obrézek 7 llustrace spodni vrstvy, horni vrstvy a jadra v dilu

Je nutné peclivé zvolit strategii tisku, aby bylo dosazeno optimalnich
vysledkd. Existuje mnoho rliznych strategii ve sméru os X a Y, do kterych spada

$achovnice, meandr, pruhy apod. (Obrazek 8) [17]

Scan Strategy Layout

Meander

Stripes

]| [#5
T
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Chessboard

T

[l
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Obrazek 8 Skenovaci strategie [17]
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Pro tisk hlinikovych slitin vyuziva spole¢nost General Electric (GE) strategii
Skin-core. Tato strategie vyuzivd skenovani vnéjsich perimetrd (skin) v kazdé
vrstvé, zatimco pro vypli (core) vyuziva vétsi energii a skenuje se kazda druha
vrstva.

Spravna strategie tisku mzZe mit vliv na pevnost, pfesnost a celkovou
kvalitu tisknutého dilu. Proto je dulezité zvolit strategii tisku s ohledem na

pozadované vlastnosti vysledného dilu a podminky tisku.

3.3 Hustota energie

Hustota energie je kombinovany procesni parametr, ktery slozeny ze
zakladnich vstupnich parametrd. Aby dosSlo ke spravnému speceni vrsteyv, je
dllezité pouziti sprdvné energie. ZvySovani hustoty energie zvysSuje nardlst
hloubky spékani a také kvalitu povrchu laserem spékanych dilG. Pro porovnani
jednotlivych procesl Ize pouZit tfi druhy energie [18]. Linearni energie (E) je ddna
rovnici 1:

Ezf[L]

v Imm
(1)
P... vykon laseru [W]

V... skenovaci rychlost [mm/s]

Plosnd energie (E,) se vyuzivd ke sledovani energie pfi vytvafeni
jednotlivych single trackd, tedy osamocenych navarid. Kromé stejnych parametrd,
jako u linearni energie, ma zde vliv i vySka vrstvy. Vysledna rovnice 2:

- b

v-t Imm?2

(2)
P... vykon laseru [W]
V... skenovaci rychlost [mm/s]

t ... tloustka (vyska) vrstvy [mm]
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Tfetim druhem je objemova energie. Lze ji vyuzit pro porovnani pouzitych
energii pfi vyrobé objemovych téles. Do této energie vstupuje dalsi parametr
atim je Srafovaci vzdalenost. Diky tomu se jedna o relevantnéjsi porovnani

jednotlivych procesl. Rovnice 3:

Eo :v-I;-h [m{n3]
(3)

)

... vykon laseru [W]
v... skenovaci rychlost [mm/s]
t ... tloustka (vyska) vrstvy [mm]

h ... Srafovaci vzdalenost [mm)]

| pfesto, ze existuji vypoclty pro ziskani optimalni hustoty energie, nelze
s prfesnosti urcit tuto hodnotu. Kazda spolenost si tento parametr urcuje podle
svych zkuSenosti a nastavenych parametrd. Témito hodnotami je mozné se fidit,
avsak pokud je potfeba dosdhnout lepSich vysledkl, nez jaké nabizi vychozi
nastaveni od vyrobce, nezbyva nic jiného, neZ nastaveni parametr( testovat,

dokud neodpovidaji zvySenym pozadavkim.

3.3.1 Vykon laseru a princip taveni

Vykon laseru oznacuje hodnotu vyzafované energie ze zdroje laseru.
Bézné se vykony pohybuji od 50 W do 500 W [18]. Vykon laseru je zavisly nejen na
moznostech tiskarny, ale také na pozadavcich materidlu. Kazdy material
potrebuje jinak velkou energii k tomu, aby se dokazal roztavit. Princip taveni je

na obrazku 9.
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Pfi dopadu laserového paprsku na ¢astice prasku v jednom bodé se ¢astice
na povrchu zac¢nou tavit. V prvni fazi roztaveny prasek na povrchu pfitahuje
ostatni Castice. Postupna absorpce energie zplsobuje dalsi taveni a vznikaji
rozstfiky. Ve treti a ctvrté fazi zacnou roztavené castice prasku vlivem

povrchového napéti vytvaret kouli [19].

laser beam

melt

agglomerated
particles

Obrézek 9 Princip taveni laserem [19]

3.3.2 Srafovaci vzdalenost

Srafovaci vzdalenost udava vzdalenost mezi dvéma po sobé& jdoucimi
radky. Pokud je tato vzdalenost pfilis velika, nedojde ke spravnému spojeni po
sobé jdoucich fadkl. To podporuje vznik nezddoucich pdord. Se snizujici se
vzdalenosti jsou skenované fadky tésnéji propojeny. Nicméné pfi vyrazném
snizenim této vzdalenosti mlize dochazet ke znacné neefektivnosti vyroby.

Srafovaci vzdalenost ma vliv na tvrdost a hustotu dilG [18].

Pores {b:l Pores

(a)

Small hatch distance Large halch dislance

(e) *_..-F‘{w-rd er

Suitable hatch distance

Obrédzek 10 Srafovaci vzddlenost a vliv na vznik pérd [32]
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3.3.3 Rychlost skenovani

Rychlost skenovani udavd posuv tiskové hlavy vosach X a Y. Pro
technologie PBF se pohybuje vrozmezi stovek az tisicd mm/s, obvykle 600-
1000 mm/s. Rychlost skenovani zavisi na pouzitém nastaveni stroje. Vétsina
tiskaren ma v zdavislosti na nastaveni vykonu laseru nastavenou optimalni
rychlost skenovani. Pfi zvySeni rychlosti skenovani dojde kzrychleni tisku,
nicméné to muizZe vést ke sniZzeni celkové hustoty energie a k nedokonalostem
v tisku [18] [20].

(a) v = 600 mm/s v = 800 mm/s v = 1000 mm/s v = 1600 mm/s

P=180W

P=150W

Obrazek 11 Vliv rychlosti skenovani a vykonu laseru na mikrostrukturu [20]

3.4 Vyska vrstvy

Vyska vrstvy predstavuje naneseni jedné vrstvy ve sméru pohybu osy Z.
U technologii PBF se bézné pouziva vysSka vrstva vrozmezi 20-50 um. Avsak
s ohledem na optimalizaci doby tisku, je Zaddouci toto rozmezi zvysit. ZvySeni
vysSky vrstvy ma pfitom zjevné vyhody. Pokud dojde kjejimu zdvojnasobeni,
ubude pocet vrstev nutnych pro tisk stejné soucasti na polovinu, coz vede ke
snizeni vyrobniho Casu. Avsak je tfeba mit na paméti, Zze zvySovani vysky vrstvy
pfinasirizika spojena s horsi kvalitou vysledného povrchu Ci celkové nedspésnym

tiskem [18].

3.5 Vliv parametrt

VSechny vyse zminéné parametry v kone¢ném dlsledku ovliviiuji kvalitu
danych soucdasti. Mezi kvalitativni pozadavky patfi homogenita materidlu,
mechanické vlastnosti nebo vysokad relativni hustota. Posledni zminéna relativni
hustota vyjadiuje objem pérovitosti dilu. Cim je vétsi, tim méné péri dana
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struktura obsahuje. VétSinou se jedna o pozadavek na 99% relativni hustoty. Na
obrazku 12 je zobrazena zavislost vykonu laseru a skenovaci vzdalenosti na
relativni hustotu dilu. Tato mapa je ziskdna z 83 vzorkl o rlznych parametrech
[21].

V zavislosti na pouzitych parametrech se méni i hloubka slinovani. Na
nasledujicich grafech (obrdzek 13) je zndzornéna hloubka slinovani v zavislosti

na ostatnich parametrech [22].
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Obrazek 12 Zavislost relativni hustoty na vykonu laseru a skenovaci rychlosti [21]
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Obrazek 13 Zavislost hloubky slinovani na ostatnich parametrech [22]
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3.6 Predpokladana mikrostruktura

Mikrostruktura slitiny AlISiTOMg je tvofena hlinikovymi krystaly s vysokou
hustotou dislokaci a krystaly hofciku a krfemiku, které jsou distribuovany
nerovnomérné v hlinikové matrici. Tyto krystaly maji typicky velikost v rozmezi
10-50 um.

Pfi procesu PBF se mikrostruktura slitiny AISiTOMg mdze lisit od
mikrostruktury vytvorené klasickymi metodami, jako je napfiklad slévani. Proces
PBF mUze vést k rGznym defektlim, jako jsou poéry nebo neroztavené casti
v materiadlu, které mohou ovlivnit jeho mikrostrukturu a mechanické vlastnosti.
Vyzkumy [23] [24] ukazuji, Ze mikrostruktura slitiny AlSi10Mg vyrobené pomoci
PBF muzZe byt charakterizovdna velmi jemnou strukturou s velikosti zrna mensi
nez 1 um. Tato jemnd mikrostruktura mize byt dosazena diky rychlému ochlazeni
materidlu béhem procesu PBF. Tento proces také mulzZe vést k tvorbé
nerovhnomérné distribuce slozek v mikrostruktufe, coz mdze ovlivnit mechanické
vlastnosti slitiny.

Na mikrostrukturu ma vliv i tepelné zpracovani. Slitinu AlISiTOMg je mozné
zpracovavat rdznymi zplsoby. Jednim z nich je Zihani pro snizeni pnuti, kdy se
teplota v peci pohybuje mezi 200—-300 °C. Dale se jednd o tepelné zpracovani T6,
tedy rozpoustéci zihani + kaleni + umélé starnuti. Na obrazku 14 je ukazana
mikrostruktura po rGznych tepelnych zpracovanich a bez tepelného zpracovani,

as build (AB), tedy tak jak byla stavba dokon&ena.

T6 300°C/2 h 300°C/0.5 h A

R RS | BN v aql
9.k - RS LT Y 2" - - 3 . &-‘ 1
Obrazek 14 Mikrostruktura AlSiTOMg bez tepelného zpracovani (AB) a s tepelnym
zpracovanim [24]
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4 Nedostatky technologie PBF

Technologie praskového tisku maji velké mnozstvi vyhod, ale stdle se
nejedna o bezchybny proces. Tato ¢ast prace se zaméruje na problémy, ke kterym

mUzZe b&hem procesu dojit.

4.1 Vznik pérti

Vznik pérd v materidlové strukture mize byt zplGsoben nékolika faktory,
kterymi mizZe byt nespravna volba procesnich parametrl, nevhodna strategie
tisku a nadmérna vlhkost pouzitého prasku. Tyto faktory mohou vést
k nezadoucim vlastnostem tisknutého vyrobku a snizeni jeho celkové kvality. Pro
dosazeni optimalniho vysledku je tedy dulezité peclivé vybirat procesni
parametry a zvolit vhodnou strategii tisku, ktera minimalizuje riziko vzniku

porézni struktury.

4.1.1 Plynové péry
Plynové péry mohou vznikat plsobenim dvou faktorl. A to z plynové
atmosféry v tiskové komore nebo z plynl zachycenych v prasku. Tyto péry maji

typicky kulaty tvar a mohou byt snadno identifikovany.

. T AT
& g B . .-"..

L] i-" . .
3 Pk 1 L i b o
e ™ T -0

(N . .

. ; .... LY -\
L] " *, A -

Obréazek 15 Plynové pory [18]

V pfipadé slitiné AISi10Mg jsou tyto plynové pdry tvorfeny vodikem, jak
ukazal vyzkum Weingartena a spol. [25]. V rdmci této studie bylo zjisténo, Ze az
96 % plynovych pérl v této slitiné je tvofeno vodikem.

Pro urceni plvodu vodiku, byly pouzity dvé metody méfeni. Z méreni
obsahu vodiku ve vlhkosti na povrchu castic prasku vyslo, ze davka prasku
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obsahuje 0,015 hmotnostnich procent H;0, coz je 18,8 ml vody na 100 g prasku.
Druhou metodou byla extrakéni analyzy za tepla (HEA), ta odhalila obsah vodiku
33,6 mI/100 g. Celkové mnozstvi zachyceného vodiku predstavuje rozdil mezi
témito dvéma mérenimi, tedy 14,8 mI/100 g. Mnozstvi zachyceného prasku zavisi

na procesu atomizace prasku.

Pro snizeni vlhkosti na povrchu prasku existuji dvé technologie. Prvni
moznosti je vnéjsi suseni prasku pred jeho pouzitim, zatimco druhou moznosti je
interni suseni pomoci laseru, viz obrazek 16. Tato varianta suSeni nicméné
prodluzuje pracovni proces, jelikoz je nutné kazdou vrstvu skenovat dvakrat. Obé

technologie mohou byt ucinné pro minimalizaci obsahu vlhkosti v kovovém

prasku.
z laser beam laser beam
Py = 50W P, =910 W
.!', x
:rt:_,ann!ng $canning
dried powder due to "E‘«'tz ion direction
lager radiation _—
-4—— SRS —
\ ,_ -. R T /q—l-zfn
o . ~ \\_:______ \m___ B \_:- N — h'“':-'_'_".i“"““_"‘_“-’«';j_':' \
1st scanning of the layer 2nd scanning of the layer

Obrézek 16 Schéma vnitiniho laserového suseni[18]

4.1.2 Pérovitost vlivem nizké hustoty energie

Vznik pérh ve vysledném vytisku je ovlivnén i parametry procesu. Hlavnim
zdrojem je nedostatec¢na hustota energie a Spatné prekryti jednotlivych Srafa.
Nedostatecnd linedrni hustota energie muize vést ke vzniku netaveného
materidlu, coz mize mit za nasledek vznik kulickovych poruch v disledku kratké
zivotnosti kapaliny vroztaveném bazénu materidalu. Pokud kapalna faze
nedokdaze vyplnit celou plochu béhem ozafovani, mohou se vytvofit
velkorozmérové pdry, coz vyrazneé snizuje kvalitu vysledné vrstvy prasku.

Velkorozmeérové pdéry maji nepravidelny tvar s ¢asticemi neroztaveného
prasku. Tyto péry maji preferovanou orientaci, kterd mizZe byt kolméd nebo

rovnobézna se smérem stavby. Jejich velikost ¢asto pfekracuje 50 ym [26] [27].
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Obrazek 17 Velkorozmérovy por[18]

4.2 PrerusSeni procesu tisku

Aditivni vyroba je povazovana za vysoce efektivni proces, ale béhem jejiho
provadéni mize z rGznych dlvodl dojit k preruseni. Mezi nejcastéjsi pfriciny
preruseni patfi nedostatek materidlu pro vyrobu, selhdni softwaru nebo stroje.
Kromé téchto ndhodnych pferuseni existuji studie, kdy dochazi k planovanym
prerusenim konstrukce hybridnich souclasti za uelem umisténi pozadovaného
prvku do probihajiciho tisku.

Poruchy stroji jsou obvykle zplsobeny problémy, které mohou byt
dlGsledkem nedostate¢né uddrzby nebo zcela ndhodnych jevl, které nelze
kontrolovat. Problémy zplisobené zanedbanou uddrZzbou mohou zahrnovat
poruchy laseru nebo nespravné nastaveni ochrannych atmosfér. Mezi zcela
nahodné pfi¢iny patfi preruseni dodavky elektrické energie do stroje. K dalsim
pficinam preruseni procesu tisku dojde v pfipadé, kdy se v prostoru tiskarny
prestane tvofit ochrannd atmosféra. Ktomu mUze dojit v pfipadé, ze v tlakové
nadobé dojde pozadovany plyn nebo v pfipadé dusikového generatoru dojde
k jeho poruse.

Preruseni tisku z ddvodu nedostatku materidlu vyZzaduje doplnéni
chybéjici davky prasku. Je vSak nezbytné zajistit, aby obé davky mély stejné

chemické sloZeni, a tim nedochéazelo k rozdilim ve viastnostech vyrobku [28].
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4.3 Vlastnosti vytisku s prerusenim procesu

Po preruseni tisku dochéazi ve vétsiné pfipadd kjeho dokonceni. Avsak
preruseni je ve vyrobku zfejmé. Jednim znakem preruseni je napfiklad typicky

vrub, ktery je zobrazen na obrazku 18.
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Obrazek 18 Porovnani vnéjsi stény preruseného a nepreruseného tisku [33]

Vlivu pferuseni na mechanické vlastnosti se vénovalo vice studii, a to vzdy
sohledem na zkouSeny material. Vjedné ze studii [29] byl zkouman vliv
preruseni procesu na mikrotvrdost a pevnost tahu vzorkl AISi10Mg. Z této studie
vyplyva, ze vzorky tisknuté kontinualné meély o 10 % vysSi hodnoty mikrotvrdosti
a pevnosti vtahu nez prerusené vzorky. Pfi pribéhu tohoto experimentu byly
vzorky vyjmuté béhem procesu zkomory. Ztohoto divodu je vysoka
pravdépodobnost, Zze kromé vlivu pferuseni, je mozny vliv i kontaminace
soucasti.

Vramci procesu Powder bed fusion dochazi ke zménam vysky vrstvy
s ohledem na hustotu vrstvy pouzitého prasku. Tim se zabyvali Spierings a kol.
[30]. Vrdmci této studie zjistili, Ze s pfedpokladem hustoty prasku 60 % v prvni
vytvorené vrstvé o tloustce 30 pym vede skenovani na hustotu materidlu 99 %
smrstovanim ve vertikdlnim sméru ktloustce skenované vrstvy 18,2 pm. Pf¥i
opétovném snizeni stavebni ploSiny o 30 ym je vysledna tlouStka dalsi vrstvy
prasku 41,8 ym. Po vybudovani cca 10 vrstev dosdhla skutecna depozi¢nim
systémem vytvorena tloustka vrstvy prasku stabilni hodnoty 49,5 pm.

K dalsim aspektiim, které mohou mit vliv na vlastnosti vyslednych dill je
teplota. Ve studii M. Bindera [28] rozSifuje vysledky prace Spieringse [30] 0 zmény

teplot béhem preruseni procesu. Svlj vyzkum rozdélil na tfi oblasti viz tabulka 5.
31



Tabulka 5 Parametry vyzkumu

Krok 1 2 3a | 3b | 3b-i | 3b-ii 4
Tee[°C] | 200 200 200 O | 200 200 200 |
T,l°c] 111 130 5 117 54 104 60 £ 130
d[min] = 35 = 113 E - 41 80 3 g 113
AT,[°C] = 86 19 “ 13 76 50 6 *

AT;[°C] 13 26 70
* a)+13°C, b-i) +26 °C, b-ii) +70 °C

Krok 1 oznacuje zahdjeni procesu, kdy byla teplota stavebni palety
nastavena z pokojové teploty na Ts.t =200 °C. Po 35 minutach dosahla stavebni
paletarovnovazné teploty To= 111 °C. Poté se spustil tisk, ktery trval 113 minut do
preruseni. Teplota palety byla Tr = 130 °C. Nasledné se zvazovaly tfi pfipady.
V prvnim pfipadé 3a zlstal nastaveny ohfev palety na 200 °C, takZe se stavebni
paleta ochladila pouze o ATi= 13 °C. V pfipadé 3b doSlo k vypnuti vytapéni, to
vedlo ke snizeni teploty v pribéhu 41 minut na 54 °C, tedy AT: = 76 °C. Pfi
opétovném zapnuti vytapéni se vyzkum rozdélil na dva pfipady. V pfipadé 3b-i,
se pockalo 80 minut, aby se projevit ohfev palety se stavbou na 200 °C, coz
odpovidalo ochlazeni o ATi = 26 °C ve srovnani s hodnotou prfed prerusenim.
Pokud se v3ak proces obnovil okamZité, pfipad 3b-ii, (cca 3 min) po obnoveni
vytapéni na 200 °C, je teplotni rozdil AT,= 70 °C.

Na zdkladé provedenych meéreni teploty bylo zjisSténo, ze teplotni
rovnovaha 130 °C se obnovi pfiblizné po 15 minutach. Provedenymi vypocty dosli
k zadvéru, Ze po preruseni procesu dochdazi pfi danych parametrech k narlstu
tloustky vrstvy o 20 um [28].

VSechny studie, které se zabyvaji prerusenim procesu Powder bed fusion,
konstatuji, Ze kombinace pferuseni s pfetavenim vrstvy, ma vyznamny vliv na
mechanické vlastnosti vyrobkl. Pokud by byla nalezena strategie, kterd by
minimalizovala negativni dopady na vyrobky, Ize olekdvat snizeni mnozstvi

vadnych vyrobki a s tim spojenych nakladd na persondl, ¢as a finance.
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5 Navrh experimentu

Cilem praktické Casti této diplomové prace bylo provést analyzu struktury
dil, u kterych doslo béhem jejich vyroby k preruseni procesu. Pro tuto analyzu
byly pouzity vzorky z hlinikové slitiny AlISiTOMg. Pro zahrnuti co nejrlznéjsich
typd vzorkd, byly vytvoreny dvé sady vzork( s rGznymi tvary.

Prvni sada obsahovala tenkosténné vzorky, které byly uréené pro cyklické
zatézovani, obrazek 19 a. Tato sada byla nasledné prerusena nedmysiné, kvali
preruseni dodavky elektrické energie do stroje.

Druhd sada vzork( viz obrazek 19 b, byla vytvorena s cilem rozsifit
spektrum analyzovanych vzork(. Tato sada byla Uumysiné pferusena ve trech

mistech s riznymi parametry béhem preruseni.
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Obrazek 19 Rozméry vzorkd: a) tenkosténné vzorky, b) valecky

Pro uréeni struktury vzorku se nasledné pouzila vypoctova tomografie (CT),
kterd pomohla urcit porozitu dild. K uréeni struktury vzorkd bylo tfeba pripravit a

analyzovat metalografické vybrusy.
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5.1 Priprava tisku

Pro aditivni technologie se bézné vyuziva format STL jako vstupni data,
kterd jsou obvykle vytvorena v softwaru pro pocitacovou asistovanou konstrukci
(CAD). Tento format ma vyhodu v univerzalnosti, coz umoziiuje snadny prenos dat
mezi rdznymi softwarovymi aplikacemi. Nicméné, pro zpracovani dat na samotné
tiskarné je tfeba pouzit specializovany software, nebot tiskdrna neni schopna s
formdatem STL pracovat pfimo. Existuje mnoho softwar(, které lze pouzit, véetné
Build Processoru od spolecnosti Materialise.

Pro vyrobu vzork(, které jsou pouzity v této diplomové praci, byl pouzit cely
produkt od spolecnosti Materialise, konkrétné program Materialise Magics. Tento
software umoznuje nastaveni vSech potrebnych parametri pro tisk. BEhem
pfipravy tisku byla STL data nahrdna do softwaru Magics a modely vzork( byly
umistény na stavebni paletu dle poZzadavkdl. Pro usnadnéni odstranéni vzorkt ze
stavebni palety byly vytvofeny podpory na paleté. Poté byla pomoci Build
Processoru vygenerovana data pro tiskarnu.

Tisk vzorkd byl proveden na tiskarné spolecnosti Concept Laser M2, ktera
je uréena pro prototypovou vyrobu. Stavebni prostor této tiskdrny ma pddorys o
velikosti 250x250 mm a umoznuje tisknout dily vysoké az 350 mm. Tiskarna je
vybavena procesni komorou s fizenou cirkulaci dusikové nebo argonové

atmosféry. Laser v tiskarné ma vykon 400 W.

5.2 Parametry tisku

V tabulce 6 jsou zapsany parametry tisku pro obé sady vzorkd.

Tabulka 6 Parametry tisku

Parametr

Vykon laseru
Velikost spotu [um] = Rychlost skenovani [mm/s]

(W]
Podpory 200 50 1600
Kontura 200 100 1250
Vypli 370 190 1400

Jak je z parametri zfejmé, na slinovani kontury a vypliné je pouzit jiny vykon.

Zvolena strategie tisku skin-core slinuje vypln kazdou druhou vrstvu. Z tohoto
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dldvodu je potfeba vyssi hodnota hustoty energie. Toho se dosahuje zvysenim

vykonu laseru.

5.3 Post processing

Po vytisténi vzork( se ztiskany odstranil prebytec¢ny prasek na stavebni
paleté. Poté bylo mozné odSroubovat stavebni paletu. Aby nedoslo k pomichani
vzorkU, doslo k jejich oznacdeni jesté pred odstranénim z palety, jak je vidét na
obrazku 20 . Vzorky se znacily jednotlivymi ¢&isly od 1-50. Pro vétsi prehlednost
se vzorky oznacily i pismeny A—E, to oznacovalo, z jaké byly fady, zna¢eno zprava

od nanasece. Nasledné doslo k odstranéni vzorkl z palety.

Obrdzek 20 Umisténi vzork( na stavebni paleté
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5.4 Vypocetni tomografie—CT

Princip CT spociva v tom, ze se dil, ktery je zobrazovan, umisti do rotujiciho
zafizeni a postupné se skenuje rentgenovym zarenim zrdznych uhll. Ziskana
data se nasledné zpracovavaji pomoci matematickych algoritm{, které umoznuji
rekonstrukci tfirozmérného obrazu. Pro zlepsSeni kvality lze mezi zdroj
rentgenového zareni a skenovany dil vkladat rGzné filtry.

Vyhodou CT oproti jinym technologiim je, Zze umoznuje ziskat pfesné a
detailni informace o vnitini struktufe materidlu bez nutnosti jeho posSkozeni.
AvSak CT ma i sva omezeni. Napfiklad je omezeno velikosti dilu, ktery lze
skenovat. DalSi nevyhodou je jeho cena oproti jinym technologiim, jako je
napfiklad ultrazvukové testovani.

V pfipadé této diplomové prace bylo pouzito zafizeni Metrotom 1500 od

spolelnosti Zeiss s 225 kV zdrojem a 2k detektorem.
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6 Vzorky 1

Zarizeni Metrotom 1500 disponuje otocnym stolem, proto bylo mozné
vSechny vzorky skenovat pfi stejnych parametrech. Pro zajiStény stejné polohy
vzorkl se na otocny stil pfidélalo sklic¢idlo vyloZzené kusem polystyrenu, jak je
zobrazeno na obrazku 21 . Polystyren se zvolil zdlGvodu velmi nizké hustoty, aby

ve snimcich nedochdazelo ke kolizi zobrazeného vzorku a této podlozky.

Obrazek 21 Poloha vzorku pfi skenovani

U prvni sady vzorkd probéhla dvé skenovani s odliSnymi parametry. Pro
urCeni celkové porozity vdilech se skenoval cely objekt pfi parametrech
v tabulce 7, sloupec pro vSechny vzorky.

Toto skenovani nebylo dostatecné pfesné pro ureni porozity, jelikoz mélo
malou rozliSovaci schopnost a nékteré péry ani nezaznamenalo. Poslouzilo tedy
k uréeni uzsiho poctu vzork( pro druhé skenovani. Jednalo se o vzorky, u kterych
doslo k masivnim zménam materidlu v pferusené vrstvé. U druhého skenovani
proto byla urena oblast 10 mm v okoli pferuseni. Druhé skenovani probihalo

s nastavenymi parametry zapsanymi ve sloupci pro vybrané vzorky.
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Tabulka 7 Parametry skenovani na CT pro sadi vzorkG 1

AISi10Mg AISi10Mg
Parametr
(v3echny vzorky) @ (vybrané vzorky)

Nominalni napéti [kV] 180 180

Nominaini proud [pA] 330 86
Material filtru méd' meéd’
Tloustka filmu [mm)] 0,25 0,25
Integraéni &as [ms] 267 2000

6.1 Vyhodnoceni CT skenl

Pro vyhodnocenivzork( se pouzil SW VGStudio Max od spolecnosti Volume
Graphics. Data ziskana z CT se vlozila do programu, ktery umoznuje zpétné
vytvoreny 3D dil ze 2D snimk0 z CT prohlédnout vrstvu po vrstvé, a to ve vSech
tfech osach. Nasledné lze v programu provést automatickou analyzu pérovitosti.

K naslednému skenovani bylo vybrano 6 vzork(: 18 B,30C,31D,42D,43 E

a 25 Coznacené Cervenymi krouzky na obrazku 20.

6.1.1 Vzorek 18 B

Vzorek 18 B byl vybran kvili velkému mnoZstvi chybéjiciho prasku v
prerusené vrstvé. Po analyze vysledkl prvniho skenovani tohoto vzorku se
ukazalo, ze vystupni snimky nemaji dostateCnou kvalitu pro presné urceni
pérovitosti. Vzhledem k rozmérdm vzorku, tedy vysSce 61,5 mm a zuzenému
prdméru 9,2 mm, byl vypocten objem materidlu 2788 mm?3. Pfi této hodnoté
objemu zabiraly vSechny péry 0,45 mm?3 celkového objemu. PfestoZe se tato
hodnota zda byt mald, existovala vysoka pravdépodobnost, Zze vzhledem ke
snizené kvalité snimkt nebyly vSechny defekty fadné zohlednény.

Po druhém skenovani a blizSi analyze byly uréeny rozméry skenované
oblasti na vysku 9,4 mm a primér valcové c¢asti 9,2 mm. Z téchto hodnot byl
ziskan objem materidlu 180,8 mm?3, ze kterého bylo 26,07 mm? tedy pfiblizné
12,6 %, tvofila pérovitost. Srovnani této skutecnosti je uvedeno na obrazcich 22 a

23.
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2 2 mm
Obrazek 22 \/zorek 18 B prvni sken Obrazek 23 VVzorek 18 B druhy sken

Takto chybéjici materidl mize byt zplsoben napfiklad umisténim na
stavebni paleté. Jelikoz se tento vzorek nachazel u okrajd stavebni palety, je
mozné, ze pfi obnoveni pferuseného procesu doslo k rozviteni prasku vliivem
zapnuti ventilatoru pro rozhdnéni ochranné atmosféry. DalSim moznym
vysvétlenim je Spatné naneseni prasku vlivem meékkého nanasece pouzitého
béhem stavby. Mékky, gumovy nanasec béhem pfipravy nové vrstvy mohl narazit
do jiz pevného materidlu, ¢imzZz doslo kjeho rozkmitani, jehoz dlsledkem je
nepresné nanesena vrstva.

Jak je zminéno v kapitole 4.3, dochazi béhem pferuseni procesu tisku
k vytvofenivrubu. Na obrazku 24 je vidét rozhrani mezi stabilnimi vrstvami a mezi
prerusenou casti. Je zde dobre patrné, Zze dochazelo ke Spatnému natavovani

materialu na povrch dilu.

Obrézek 24 Vytvoreni vrubu na rozhrani vrstev (CT vlevo, skute¢nost vpravo)
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Pdorovitost dilli je zplsobena riznymi principy. Na snimcich (viz obrazek 25)
z CT je velmi dobfe rozpoznatelnd pdrovitost, kterd vznikla v disledku pouziti
strategie ,skin—core". Jednd se o pravidelné péry v prechodové vrstvé mezi vnéjsi
obadlkou vzorku a jeho vyplni. Tento jev se bude ndasledné dale pozorovat i na

metalografickych vybrusech.

sy g J2mm

| L]
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Obrazek 25 Pohled na porovitost na rozhrani ve vsech fezech
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6.1.2 Vzorek 25 C

Pro porovnani struktury byl zvolen vzorek 25 C. Uz pfi prvnim skenu bylo
zfejmé, ze preruseni procesu nemeélo na vzorek vyznamny vliv. Jeho pdérovitost
byla pro vypocteny objem 2794 mm? spoctena na objem poérd 0,23 mm?3. Avsak
pfi druhém skenovani a vypoctu pérovitosti byla pfi objemu 201 mm?3, pouhych
0,07 mm3.

Moznych vysvétleni je nékolik, napfiklad, Zze na pdérovitost méla vliv poloha
vzorku na stavebni paleté. Vzorek 25 C (oznaen modfe na obrazku 20) se
nachazel blize ke stfedu stavebni plochy, je proto mozné, Ze spolu se sousednimi
vzorky udrzovaly vyssi teplotu, proto pfi opétovném spusténi procesu nedoslo
k tak vyznamnym ovlivnénim materialu.

Na obrazku 26 pfi pohledu do roviny YZ je viditelné posunuti stén pfed a

po pferuseni. To mohlo byt zplsobeno drobnym pohybem celé stavebni palety.

11 )

y izmm

Obrazek 26 Posunuti stén pred a po preruseni vzorku 25 C

Vrub, ktery se vytvofi po preruseni tisku je patrny i u vzorku 25 C. Vtomto
pripadé je zde dostatecné mnozstvi materialu. V pravé ¢asti obrazku 27 je patrné
drobné presazeni vrchni vrstvy vici plvodni stavbé. Také zde doslo k mnohem

lepSimu napojeni po sobé jdoucich vrstev.
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B R L A G R T

Obrézek 27 Virub u vzorku 25 C

6.1.3 Vzorky30C,31D,42D,43E

U zbylych vzorkl se da konstatovat stabilni pérovitost, kterd odpovida
Gdajim v tabulce 8. JelikoZ se jedna o velmi podobné hodnoty, Ize pfedpokladat,
Zze vzorky umisténé na okrajich podlozky (zelené krouzky na obrazku 20) budou
mit po preruseni stejnou podrovitost. Tyto hodnoty jsou uréené zdruhého

skenovani. D4 se tedy fici, Ze se tyto hodnoty budou opakovat podél viech okrajl

stavebni palety.

Tabulka 8 Hodnoty pdrovitosti

Vzorek Pérovitost [%]
30C 12,5
31D 12,7
42D 12,54
43 E 12,7
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6.2 Analyza metalografickych vzorkul

Z dlvodu blizsi analyzy mikrostruktury bylo nutné rozhodnout o metodé
hodnoceni. Pro tento Gcel bylo rozhodnuto o vytvofeni metalografickych vybrusa.
Pfi pfipravé bylo zapotfebi urcit vhodny zplsob vyroby vybrusl pro vzorky z prvni
sady, které byly tenkosténné a pfi vyrobé vybrust se s nimi vyskytly problémy.
Vytisknuté vzorky byly rozfezany na 20 mm vysoké valecky, aby bylo mozné urdit
smér stavby vzorku, byl fez proveden pod pferusenim o néco nize nez nad
prerusenim.

Existuji dvé metody pfipravy metalografickych vzorkd. Pro urceni
vhodnéjsi metody byl pfipraven testovaci vzorek ve tvaru valce, ktery byl podélné
rozfiznut.

Prvni metodou je lisovani za tepla, pfi které se vzorek umisti do formy a
zasype se pryskyfici, kterd se zahfiva a lisuje pod tlakem do podoby puku. V
tomto experimentu vSak tato metoda nebyla mozZzna, nebot se vzorek
zdeformoval vlivem tlaku.

Proto bylo rozhodnuto o pouziti druhé metody, kterou je pfiprava za
studena. V tomto pfipadé se pfipravené vzorky zaliji epoxidovou ¢i akrylovou
pryskyfici a nechaji vytvrdnout po ureny &as. V experimentu byla pouzita
akrylova pryskyfice od spolecnosti Struers, pro pfipravu bylo pouzito 50 g prasku
a 30 g tekuté pryskyfice. Smés byla nasledné zalita do pfipravenych montdaznich

misek pro vyrobu pukl viz obrazek 28.

Obrazek 28 Montazni misky pro vyrobu metalografickych vzork( za studena [34]
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Za ucelem pozdéjsiho rozpoznani vzorkl byly jednotlivé montdzni misky
oznaceny cCislem odpovidajicim vzorku. Aby bylo zaruceno, Zze se vzorky béhem
procesu zalévani nepohnou, byly do montaznich misek umistény zarazky, které
branily pohybu vzork( uvnitf misek. Po dokonceni zalévani bylo nezbytné pockat
minimalné 30 minut, coz je doba nutna k vytvrzeni pryskyfice udavana vyrobcem.
Nasledné, po dostate¢cném vytvrzeni metalografickych pukl, bylo nutné
odstranit montazni misky, aby bylo mozné vzorky vybrousit a vylestit. Kazdy
vzorek byl spravné oznacen pfi odstranovani montaznich misek, aby nedoslo k
zameéne.

Pro snizeni mnozstvi materialu, ktery musi byt odstranén béhem brouseni,
byly vzorky soustruzeny tak, aby brouseni a leSténi bylo provadéno v ose vzorku.
Po soustruzeni se vzorky pfed brousenim omyly a odmastily. Zakladni vysSka
vzorku byla 15,4 mm a cilova vysSka byla stanovena na 13,8 mm. Pro zbrousSeni
prvniho milimetru byl pouzit brusny papir se zrnitosti 320 po dobu 50 sekund s
pritlakem 25 N na vzorek a 300 otacek za sekundu. Nasledné byl pouzit papir se
zrnitosti 1000 po dobu 20 sekund. Poté bylo provedeno leSténi, které bylo
rozdéleno do tfi fazi. V prvni fazi byla pouzita diamantova suspenze se zrnitosti
9 um a pfritlakem 30 N, ve druhé fazi byla pouzita suspenze se zrnitosti 3 um a
pfitlakem 30 N. V posledni fazi byl pouzit koloidni roztok s plavenym SiC a

pfitlakem 15 N. VSechny tfi faze trvaly 3 minuty pfi 150 otackach za minutu.

Vzorky pfipravené timto zplsobem jsou na obrazku 29.

Obrazek 29 Vylesténé vzorky
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6.2.1 Analyza pérovitosti

K analyze pérovitosti byl pouzit digitalni mikroskop Keyence VHX-6000.
K pozorovani podrovitosti na digitalnim mikroskopu je doporuceno pouzivat
koaxialni osvit. Jedna se o technologii, kterd umoznuje, aby svétlo prochazelo
optickym systémem soucasné s pozorovanym obrazem, coz umoznuje velmi
detailni pozorovani. Diky tomu eliminuje stinéni a na pozorovaném obrazu tak
nejsou zadné stiny, tim padem Ize provadét lepsi analyzu pozorovaného objektu.

Pfi provadéni analyzy se nejprve na mikroskopu vytvofily snimky vzorkd.
Pro kazdy vzorek byl nejprve vytvorfeny celkovy snimek, poté se provadéla
analyza jednotlivych c¢asti. Dllezitym bodem pfi této analyze je zjistit, jaky je
objem podrovitosti na rozhrani plného materialu a obrysu. Na snimcich
z digitalniho mikroskopu Ize velmi dobfe pozorovat i chybéjici ¢asti materialu.
Jednotlivé poéry, které se ve vzorcich objevily Ize rozdélit podle typu, jak je
uvedeno v kapitole 4.1. Mezi typické zastupce poérli patii velkorozmérné, tedy
pory, které vznikly nedostate¢nym natavenim materidlu, nebo plynové péry,
které jsou jednoduSe rozeznatelné diky svému sférickému tvaru. Na obrazku
30 aje zobrazen vzorek 18 B, u néj je velmi dobfe pozorovatelny poér, ktery vznikl
nedostatkem materidlu. Obrazek 30 b znazornuje vzorek 30 C, u kterého doslo
k nedostate¢nému nataveni materialu v misté prferuseni. Na obou snimcich je
patrné, ze ve vrstvach, kde doslo k pferuseni se nasledné vrstvy vychylily od osy,

a to bud'smérem ven nebo dovnitf.

Obrézek 30 Pohled na digitdlnim mikroskopu na vzorky 18 B (a), 30 C (b)
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Na obrazku 31 jsou snimky z mikroskopu pro ¢asti vzorku 31 D, u kterého
je viditelnd pérovitost na rozhrani mezi obrysem a plnym materidlem. Jak je
patrné z méfeni na snimcich, pdory se vyskytuji v podobné vzdalenosti od vnéjsi
stény. Vzhledem kjejich tvaru je pravdépodobné, ze se jednd o plynové poéry.
Dalsi zajimavosti na tomto snimku je fakt, Ze i pfes objeveni vétsich pdérd v misté
preruseni pomoci CT, se tyto péry na metalografickém vybrusu nenachazeji.

Nejpravdépodobnéji je to zplsobené natoc¢enim valcového vzorku vidi ose.

Obrézek 31 Porozita na rozhrani skin—core

Software mikroskopu Keyence VHX-6000 umoznuje vyhodnoceni porozity
na zakladé rozdilné barvy, tedy svétlé a tmavé. Aby bylo mozné ziskat presné
vysledky vyhodnocovani, je nutné ohranicit pozadovanou oblast, ze které je
potieba vybirat. Toho lze dosdhnout pomoci funkci a nastroji poskytovanych
softwarem Keyence VHX-6000. Analyza je schopna rozpoznat a vybrat pouze
korektni objekty, ¢imZz minimalizuje riziko chybné klasifikace materidli. Pro
vizualizaci vysledk(l se pouzivéa grafické zpracovani, kde jsou oblasti tmavé barvy
zobrazeny cervené. To umozniuje snadnou interpretaci a vizualizaci vysledku
vyhodnocovani a umoznuje efektivnéjsi a rychlejsi analyzu mikroskopickych
snimkd. Vysledky vyhodnoceni jsou déale shrnuty na obrazcich 32 a 33, které
poskytuji podrobnéjsiinformace o hodnotach pdérovitosti a rozmeérech nejvétsich

pora.
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Enlarge Save CSV... ‘E|

-

Area Max diameter Perimeter Min diameter

432um? 28um 89um 22um
Sum? Opm Opm Opm
Sum? Opm Opm Opm
5038um? 9lpm 286um 70um
66um? 10pm 30pm 7um
Sum? Oum Oum Opm
28um? Sum 13um 2um

Ciimn2 Mo Nsarn Nioaen

@ ~ o v B ow o e f

Average 288um? 15um 38um Spm
Standard Deviation 2397um? 52pm 136pm 19um
Max 42038um? 69%um 1668um 308pm
Min Sum? Opm Opm Opm
94408um? 4787um 12447um 1705pm
Area
Total area 94408um?

Total region area 3794680um*

Area ratio 2 %

Obrazek 32 Hodnoceni pdérovitosti pravé ¢asti vzorku 30 C

Enlarge Save CSV... | a |
No. Area Max diameter Perimeter Min diameter *
1 593um? 168um 342um 4um
2 403um* 24um 69um 18um
3 688um* 32um 93um 24um
4 1148um* 399um 803um 2um
5 147pm? 14pm 38um 11pm
6 455pm? 25um F4pm 20pm
7 218um? 22um 54pm 11pm
[ OCium? EE PP I Quinn T
Average 1619um* 51pm 129um 18um
Standard Deviation 8649um* 99um 274um 42pm
Max 80457um? 693pm 2251pm 370pm
Min 5um? Opm Opm Oum
Total 139207um? 4375pm 11110pm 1587pm
Count Area
Total area 139207pm?
86 pcs  Total region area 4106868um*
Area ratio 3 %

Obrazek 33 Hodnoceni pérovitosti levé ¢asti vzorku 30 C



7 Vzorky 2

Pro rozsifeni zkoumanych objektl byla navrhnuta skupina druhych vzork(
z plného materidlu s nékolika rdznymi prerusenimi, coz by mélo dostatecné
rozsifit zmény struktury po preruseni.

Byl vytvoren plan preruseni tisku pro skupinu vzorkl 2. V tabulce 9 jsou
uvedeny vesSkeré parametry zastaveni, jako je vySka pferuseni, vrstva preruseni a
Cas, po ktery byl tisk zastaven.

Tabulka 9 Plan pferusovani tisku

v Pocet Vzdaler!ost Vyska v Doba Pocet
Poclet vrstev mezi Pocet v v Y zur
. . v oo stavby pferuSeni = nahfati
zastaveni mezi prerusenim vrstev .
e [mm] [min]
pferusenim [mm]
120 3 22 880
8 80 2 19 760 480 3x
7 80 2 17 680 180 3x
6 80 2 15 600 180 1x
Téleso 5 80 2 13 520 90 1x
4 80 2 11 440 60 Ox
3 80 2 9 360 180 (0)%
2 80 2 7 280 480 1x
1 120 3 5 200 20 1x
Podpory 80 2 2 80
Paleta 0] 0] 0] 0

Jak je zaznamenadno v tabulce vyse, pfi tisku bylo pouzito u nékterych
vrstev nahfati. Jednd se o napdleni pfedchazejici vrstvy po zastaveni tisku,
z dlvodu zvyseni teploty jiz vytisknuté soucasti. DUvodem zvysSeni teploty timto
zplUsobem je to, Ze tiskarna Concept Laser M2 nema vyhfivanou komoru, kterd by
udrzovala stabilni teplotu. Aby bylo mozné porovnat vliv nahtati, byly provedeny
rizné pocty nahtati. Tyto pocty jsou uvedené v tabulce.

Po vytisténi dild se nejprve odstranil zbyvajici prasek ze stavby. Po vyjmuti
celé stavby ze stroje bylo nutné odstranit zbyvajici prasek, ktery zUstal
v podporach. Podpory byly vytvorené pro lepsi odstranéni vzorkl( ze stavebni
palety. Nez doSlo k jejich odstranéni, bylo nutné vzorky oznacit, aby nedoslo
k jejich zaméné. Po oznaceni se provedla fotodokumentace, viz obrazek 34, pro

Vv

pozdéjsi prehled.
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Obrdzek 34 Oznaceni vzork( pred odstranénim ze stavebni palety
Preruseni vzork(li mélo vliv i na vzhled. Na povrchu vélecku se vytvofily
pruhy v mistech, kde doSlo k preruseni, coz je viditelné na snimku 35 pofizeném

na digitalnim mikroskopu.

Obrazek 35 Povrch prferuseného vzorku
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7.1 Vyhodnoceni CT skenll

U valeckld z druhé skupiny vzork( se také pozorovala porozita pomoci CT,
avsak na rozdil od prfedchozich vzorkd muselo dojit k Gpravé nastaveni hodnot,
aby byly vysledné snimky jasnéjsi a |épe analyzovatelné. Tabulka 10 zobrazuje
parametry skenovani. Oproti prvnim vzorkm doslo pfi skenovani k odstranéni
filtru, coz zajistilo lepsi prozareni vzorkda.

Tabulka 10 Parametry skenovani CT valeckl

Parametr AISi10Mg-valecky
Nominaini napéti [kV] 180
Nomindini proud [pA] 120

Integraéni ¢as [ms] 2000
Gain 1

Pfi vyvhodnocovani snimkl z CT se provedla analyza pérovitosti. Faktorem
pro hodnoceni, zda se jedna o pér ¢i nikoliv, se jako filtrovaci parametr pouzil
objem vady a pravdépodobnost vyskytu. Tyto hodnoty jsou uvedeny u
jednotlivych vzorkd.

Takto nastavend analyza dokazala dostatecné vyfiltrovat Sumy, které se ve
skenu objevily a byly by povazovany za péry. Vzhledem k postupu tisku se
predpokladal narlst poérovitosti v mistech preruseni tisku. Nicméné na skenech
se tato skutecnost neprokazala. ZvétSeny podil pérovitosti lze sledovat v mistech

pfechodu strategie, stejné jako u vzorkl z prvni skupiny.

7.1.1 Valecek 25
U vélecku 25 (modfe oznaceny na obrazku 34) se béhem rekonstrukce
naskenovanych dat projevila vysoka porozita. Analyza porozity ukazala
prfitomnost rozmérové vétsich vad a pravidelnych p6érl na rozhrani. K pfesné&jsim
vysledklm porozity se u analyzy nastavily filtrovaci parametry, a to objem vady
od 0,0003 mm?3 do 0,9 mm?3 a pravdépodobnost rozhrani na 1,3. V tomto pfipadé
se vypocteny objem materidlu ze snimkd z CT rovnal 3601,9 mm?, z tohoto celku
se podil defektd rovnal objemu 1,85 mm? cozZ predstavuje 0,05 %.
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Pfi pouziti filtru se snizenou velikosti objemu vad se podafila vyfiltrovat
porozita na rozhrani strategie. Jeji podil v celkovém objemu 3595 mm? byl roven

8,58 mm?, tedy 0,2 %. Takto vyfiltrované péry jsou zobrazené na obrazku 36.

| 2.5 mm

Obrazek 36 Valecek 25—pdrovitost na rozhrani

7.1.2 Vale€ek 13

ValeCek 13, ktery je na obrazku 34 oznacen cervené, pfi vypolteném
objemu materidlu 3574,7 mm?3 obsahoval 0,41 mm?3 objemu vad. Parametry
analyzy byly nastaveny pro objem vad v rozmezi 0,0005 — 0,7 mm?3. Kromé toho
se u tohoto valeCku dalo pozorovat preruseni vrstev. Velmi dobre byl
pozorovatelny jev odsazeni jednotlivych pferusenych vrstev, coz je zobrazeno na

obrazku 37.

|-_|_|_.|_|_| 4.5mm
Obrazek 37 Viditelna odsazeni na hranach preruseni tisku
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7.1.3 Valecek 1

Zelené oznaceny valecek 1 na obrazku 34 obsahoval velmi malé mnozstvi
porozity. Celkovy objem materialu byl vypocteny na 3587 mm? a objem vad byl
pouze 0,36 mm?3. Stejné jako ostatni vzorky byla pfevdzna pérovitost na rozhrani
strategie tisku. Nicméné vétsi podil vad se objevil vmilimetrovém okoli

posledniho zastaveni, tedy ve vySce 19 mm od stavebni palety.

[——— Y]
Obrézek 38 Porozita ve vysce 19 mm od stavebni palety

7.2 Analyza mikrostruktury

Po analyze pédrovitosti na CT se vybrané vzorky pfipravily pro
metalografické vybrusy. Pfiprava zahrnovala nafezani vzorkd s prfidavkem 1 mm
na brouseni a lesténi. Na rozdil od vzork( z prvni skupiny jsou valecky pIné, proto
mUzZe byt pouzita vyroba metalografickych pukl za tepla. Pro vyrobu vzorkd se
pouzila Cernad pryskyfice Multifast od spolecnosti Struers. Vzorky se vlozily do
stroje Citopress 10 a zasypaly se pryskyfici. Pro vyrobu vzorkd se pouzila teplota
180 °C a 250 bart po dobu 2 minut a nasledné proces obsahoval i zchlazeni

vodou.
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Nasledovalo brousenivzorki. Nejprve se pouZzil brusny papir o zrnitosti 320
s nastavenymi 150 ot. / min a pfitlakem 25 N po dobu 50 vtefin. Nasledoval
brusny papir o zrnitosti 1000 se stejnym nastavenim. Po tomto kroku se vzorky
ocistily a nasledovalo lesténi na nebrusném kotouci spolu s diamantovou
suspenzi o zrnitosti 9 um. Nasledné se pouzila podlozka MD Pad a suspenze se
zrnitosti 3 uym. V poslednim kroku se pouzil koloidni roztok s plavenym SiC

s pfitlakem 15 N po dobu 3 minut.

Obrazek 39 Pfipravené metalografické vzorky pro pozorovani na optickém mikroskopu
Na pfipravenych vzorcich bylo mozné pozorovat péry, které byly viditelné
pouhym okem. Pfi pohledu pod mikroskopem byly patrné pdry, které se vyskytly
na rozhrani mezi strategiemi. Dale se objevovaly vétsi shluky pérl ve stejnych
mistech. Tento jev se objevuje predevsim v mistech, kde doslo k nedokonalému

naneseni vrstvy.

7.2.1 Porozita vzorki
K pozorovani se jako vpfipadé prvnich vzorkG pouzil mikroskop
Keyence VHX 6000. Pro porozitu byl zvolen koaxidlni osvit a 20nasobné zvétseni.
Na obrazku 40 je zobrazena horni ¢ast vzorku 23. U tohoto vzorku je velmi
dobre viditelna porozita v riznych mistech stavby. Vétsina rozmérnéjsich péri je

zpUsobena nedostatkem materialu v misté taveni.
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Obrazek 40 Horni polovina valecku 23
Zatimco valeCek 23 vykazuje vysSi porozitu vcelém svém objemu,
valeCek 1 obsahoval pouze velmi jemné pdry. Jak jiz ukazaly snimky z CT, nevySsi
poérovitost se vyskytovala pod povrchovou vrstvou, tedy na rozhrani strategii. Na

obrazku 41 je zobrazena horni a dolni polovina valecku 1.

Obrdzek 41 Horni (a) a spodni (b) polovina valecku 1

Rozdil mezi obéma vzorky byl dle pozorovani zplsobem vlivem rozkmitani
nanasece. Jelikoz se valeCek 1 nachazel vprvni fadé od sméru nanaseni,
nedochazelo k rozkmitani nanasece pfi pohybu. Proto vtomto misté byla vrstva

jednotnd, coz pfispélo k nizsi porozité vsech valecku v prvnich fadach. U vzorkd
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z posledni fady nebyla vrstva dokonald, viz obrazek 42, proto je zde vyssi

pdérovitost.

Obrazek 42 Pohled na stavebni paletu s chybné nanesenou vrstvou

7.2.2 Mikrostruktura vzorkd

Pro pozorovani mikrostruktury jakychkoli vzorl je podstatné leptani.
V tomto pfipadé se vylesténé vzorky naleptaly modifikovanym Dix—Kellerovym
leptadlem. Roztok obsahoval smés destilované vody a kyseliny fluorovodikové
(200 ml destilované vody + 3 ml kyseliny fluorovodikové o koncentraci 38 %).

Postup leptani byl nasledovny, vzorky se nejprve na 5 vtefin ponofily do
roztoku, poté se oplachly proudem vody a nasledné se oplachly acetonem. Po
tomto kroku se vysusily a byly pfipravené pro pozorovani na mikroskopu.
V pfipadé, Ze by mikrostruktura vzork( nebyla dostatec¢né viditelna, je mozné
tento postup opakovat.

Vzorky vyrobené technologii DMLS maji specifickou mikrostrukturu. Jedna
se o takzvané ,melting pools”, tedy oblasti roztaveného materidlu, jejichz rozmér
se liSi s velikosti bodu laserového paprsku. Tento rozdil Ize vidét na obrazku 43,
kde je mozné rozpoznat vnéjsi konturu, kterd se tiskne kazdou vrstvu. A nasledné

vypln, ktera se tiskne ob vrstvu.
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Obrédzek 43 Mikrostruktura valecku 25 po naleptani

Vv

BlizSi pohled na strukturu je ukdzan na obrazku 44. Jedna se o snimek
z digitalniho mikroskopu se 100ndasobnym zvétSenim. V misté oznaceném
cervenym ramecek doSlo k pferuSeni tisku. Vtomto misté je vidét, ze pfi

pokracovani stavby doslo k pretaveni pivodni vrstvy.
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1000pm

Obrazek 44 Prerusené misto s pfetavenou vrstvou
Dalsi prvek, ktery bylo mozné pozorovat na leptanych metalografickych
vzorcich, jsou zdeformované taveninové 1dzné v mistech péri a jinych vméstk
v tisténé vrstvé. V oznac¢eném misté, viz obrazek 45, se nachazi velkorozmérovy

por s neroztavenym praskem.

1000pm

Obrazek 45 Zdeformované taveninové lazné v misté velkorozmérového poru
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Dle vyzkumu M. Bindera [28] by se v misté pferuseni méla nachazet
souvisld vrstva roztaveného materialu, jak je patrné z obrazku 46. Kromé mista
pferuseni se vtomto vyzkumu pro porovnani méfily rozmezi mezi jednotlivymi

taveninovymi laznémi.

——¢ 3) Melt pool distance

Obrézek 46 Dlkaz prerusSeni procesu v leptané ¢asti [28]

Vzhledem knastavenym podminkam predkladaného experimentu, je
mozné ocekdavat rlzné vlastnosti dill. Pfi tisku druhé sady vzork( se stavba
preruSovala po dokonceni pfedchdazejici vrstvy. Tedy nedochdzelo k pfimému
zastaveni stavby béhem jedné vrstvy. Z tohoto dlivodu neni mozné s pfesnosti
urcit dopad vypadku ochranné atmosféry, ale Ize pouze pfiblizné odhadnout

dopad na strukturu.
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8 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo podat komplexni pohled na problematiku
preruseného tisku v procesu DMLS. V teoretické Casti byly popsany pouzivané
technologie ze skupiny Powder bed fusion, konkrétné DMLS a EBM. Ddle byly v
predkladané praci popsany materialy, které se vyuzivaji pro kovovy tisk. DalsSim
bodem teoretické Casti byl vliv parametrl na vyslednou strukturu dild. Posledni
cast se zaméfila na reSersi problematiky pferuseného tisku.

V praktické casti byl navrzen experiment pro zkoumani struktury materialu
pfi pferuseni stavby. Definovala se metodika pro vyhodnoceni pomoci vypoctové
tomografie a metalografickych vybrus(. Vedle tiskovych a skenujicich parametrq,
mohlo mit vliv na vysledky i nastaveni experimentu.

U prvnich vzork( dosSlo k neocekdvanému zastaveni procesu z dlvodu
vypadku elektrické energie. Vzhledem k vysledkiim z CT doslo k Gbytku materidlu
vlivem preruseni. Pokud by se tyto vzorky nasledné zatézovaly mechanicky, Ize
konstatovat, Ze by doSlo k poruseni vzorkl pravé vlivem preruseni. Ztoho
vyplyva, Ze preruseni tisku predevsim u tenkosténnych vzorkd, mdze to mit viiv
na vyslednou strukturu i vlastnosti dilu.

U druhych vzork( ve tvaru pinych valeckl doslo k zastaveni v nékolika
mistech dle pfiloZzeného planu na rGzné dlouhou dobu. Nicméné ani vtomto
prfipadé se neprokazal vyraznéjsi vliv pferuseni tisku, jako vliv pouzitych
parametri. Ztoho vyplyva, Ze v pfipadé nutnosti doplnéni prasku, lze tisk bez
vétsich dopadl prerusit. Software tiskarny pfi doplnéni prasku dokondci
rozestavénou vrstvu a nasledné prerusi proces pred zacatkem nové vrstvy.

Na zakladé vysledki z experimentu lze konstatovat, Ze pokud nevadi
vizudlni poskozeni v dlsledku preruseni, je mozné stavbu dokondit. Avsak je
dllezité zohlednit i potencialni vliv na mechanické viastnosti dili, coZ by mohlo
byt pfedmétem dalSiho zkoumani. Nelze s jistotou fici, jak by se v pfipadé

preruseni tisku zachoval vétsi objem materidlu.
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