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Anotace

Tato diplomova prace pojednava o optimalizaci procesnich parametri kovovych
aditivnich technologii. Teoreticka cast obsahuje vycet kovovych aditivnich technologii,
oblasti jejich vyuziti ¢i pouzivané materidly. Dale popisuje procesni parametry,
konstrukci tiskaren, zdravotni rizika a porovnava aditivni a konvencni technologie.
V praktické ¢asti je provedena reSerSe dostupnych procesnich parametrli, na jejimz
zéklad¢ je proveden navrh a optimalizace procesnich parametri kovového 3D tisku pii

tloust’ce vrstvy 100 pm.
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Annotation
This thesis is about optimization of parameters for aditive metal technologies. Theoretical

part contains summary aditive metal technologies, their application and used materials.
Further it desribes process parameters, printer construction, health hazards and compares
aditive and conventional technologies. Practical part contains overview of availible
process parameters which is base for a draft and optimization of process parameters of

3D metal print with 100 um layer thickness.
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Seznam pouzitych zkratek

3D Trojdimenzionalni

SLA Stereolithography

FDM Fused Deposition Modeling
SLS Selective Laser Sintering
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DMLS Direct Metal Laser Sintering
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EUR Meéna eurozony
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LENS Laser Engineered Net Shape
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PREP Plasma Rotating Electrode Process
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SEM Scanning Electrone Microscope
CAD Computer Aided Design

STL Univerzalni datovy format

BalL Benes a Lat a.s.

HAZ Heat Affected Zone

LS Laser Speed

SW Software
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Uvod
Aditivni technologie vyroby soucasti nabizeji Siroké spektrum moznosti, které¢ jsou
pomoci konven¢nich metod nedosazitelné ¢i finan¢né nepfijatelné. Diky jejich flexibilité
je mozné zkratit ¢as od navrhu po hotovy vyrobek na minimum a vyrobit soucasti
zdanlivé nevyrobitelné. Pii jejich neustalém rozvoji dochdzi k jejich SirSimu a
efektivnéj§imu vyuzivani napii¢ Skalou nejriznéjSich uplatnéni, k finan¢ni a Casové

uspore, ale 1 ke snizeni zatéze zivotniho prostiedi.

Princip kovovych aditivnich technologii je zalozen na postupném tvofenim vrstev na
stavebni platformé. Tloustka vrstvy nandSené¢ho materidlu do jist¢é miry ovliviiuje
finan¢ni naroc¢nost celkového procesu vyroby. Tloustka vrstvy pii standardnich
aplikacich se pohybuje od 20 pm do 50 pm. Pfi zvyseni tloustky vrstvy na 100 pm mize

byt dosazeno zvyseni produktivity a tim také znacné financni uspory.

Cilem této prace bylo provést resersi na téma aditivnich technologii a jejich procesnich
parametrtl, a na jejim zékladé navrhnout a optimalizovat procesni parametry pro tisk
soucasti pfi tloustce vrstvy 100 um. Relativni hustota vyrobeného materidlu by méla

ptesahovat hodnotu 99,9 % a pii optimalizaci by mél byt bran zfetel na efektivitu procesu.
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Teoreticka ¢ast

1. Historie

Jako zaklad vzniku technologii 3D tisku je povazovan jejich objev Charlesem Hullem
Vv roce 1984. Své objevy si nechdva patentovat a tak 11. bfezna 1986 vychazi patent
nazvany ,,Zafizeni pro vyrobu trojrozmérnych objektd pomoci stereolitografie, kde
dochazi k definovani stereolitografie (SLA), jakozto metody pro vyrobu pevnych objektt
pomoci postupného vrstveni tenkych vrstev materidlu vytvrditelného ultrafialovym
zaifenim. Schematické znazornéni technologie, které bylo uvedené v patentovém spisu, je
zobrazeno na Obr. 1. Po uvedeni svého objevu zaklada jesté v roce 1986 spole¢nost 3D
Systems, kterd dodnes piisobi v oblasti 3D tisku. V témze roce také uvadi na trh prvni
komer¢ni 3D tiskarnu. I pfes zna¢nou dominanci stereolitografie dochazi k objeviim
dalsich technologii. Nejdiive je objevena technologiec FDM (Fused Deposition
Modeling), kterou si nechava patentovat Scott Crump, zakladatel spole¢nosti Stratasys.
K rozvoji 3D tisku kovovych materidlu dochazi v 90. letech 20. stoleti diky objevu
laserového taveni a sintrovani (spékani) materidlu. Tento princip pouzivaji metody
selektivni laserové slinovani (SLS) a selektivni laserové taveni (SLM), poptipadé Direct

Metal Laser Sintering (DMLS). [1,2]
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Obr. 1 - Patentové schéma technologie SLA [3]
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V roce 1997 dochézi k zalozeni spole¢nosti Arcam, specializujici se na vyrobu 3D
tiskaren vyuzivajicich pro tisk kovovych soucésti elektronovy paprsek (EBM).
Nasledujiciho roku uvadi spolecnost Geometry Objects na trh novou technologii, ktera je
nazvana PolyJet. V roce 2005 je na trh uveden open source projekt nazvany Reprap, ktery

zpusobi znacny rozvoj a zptistupnéni technologii pro $irsi spektrum uzivatelt. [1,3]

V roce 2009 dochéazi k vyprSeni platnosti patentovych prav na pouzivani technologii
FDM a SLA, a tak dochazi k piekotnému vyvoji a rozsifeni technologii. Vznika nejen
spousta spolec¢nosti vyrabéjicich dostupné tiskarny pro $irsi vetejnost, ale také spolecnosti

vyrabéjici $pickové prumyslové tiskarny (naptiklad Desktop Metal, Carbon 3D). [3]

2. Soudasny trh

V soucasné dob€ dochazi k masivnimu rozvoji a rozsiteni aditivnich technologii po celém
svété. Celkova hodnota trhu 3D tisku byla v roce 2019 zhruba odhadovana na
13,7 miliard USD. [4]

25

20

. daollars

Market size inbillion US

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Obr. 2 - Riist hodnoty trhu 3D tisku v mld. USD [5]
Z Obr. 2 je patrné, Ze tato hodnota kazdoro¢né stoupa. Béhem let 2013 az 2017 doslo ke
zdvojnasobeni hodnoty trhu, a ofekava se jeji nartst pro rok 2025 az na 63,46 miliard
USD. Tento trh je pfevazné ovladan hrstkou velikych spole¢nosti, mezi které patii
napiiklad Stratasys Ltd., 3D Systems Co., EOS GmbH, Arcam AB a dalsi. Tyto

spole¢nosti investuji obrovské penize do rozvoje trhu. [4, 5]
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3. Oblasti vyuziti

Diky specifickym moznostem aditivnich technologii je jejich oblast vyuziti velmi Siroka.
Aditivni technologie jsou vyuzivany hlavné v leteckém primyslu, automobilovém
primyslu a ve zdravotnictvi. Predpoklada se, ze v roce 2025 bude zhruba 84% trhu
aditivnich technologii pfipadat pravé na tyto tfi odvétvi. Dalsi rozvijejici se uplatnéni 1ze

nalézt v oblasti energetického a stavebniho prumyslu. [6]

l U.S. 3D printing metal market size, by application, 2014 - 2025 (USD Million)

2025

Obr. 3 - Rozlozeni Amerického trhu kovového 3D tisku pro jednotliva priimyslova odvetvi [T]
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Vzijemny podil jednotlivych primyslovych odvétvi vyuzivajicich 3D tisk kovovych
soucasti na Americkém trhu v pribéhu let, je zobrazen na Obr 3. Je patrné dominantni

postaveni leteckého a zdravotniho primyslu. [7]

3.1. Letecky prumysl

VyuZzivéani aditivnich technologii v leteckém primyslu se stava velmi popularni, nebot’
oproti klasickym vyrobnim technologiim ma ptiznivy pomér buy-to-fly. Tento pomér se
pouziva k hodnoceni vyuziti materidlu v letectvi, a jednd se o pomér nakoupeného
materialu vici materialu, ktery se realné dostane do vzduchu. Odhaduje se, ze pouziti
aditivnich technologii pfi vyrobé letadla, by mohlo usetfit az 4,3mil. EUR na jedno

letadlo, a to diky tspofe pii vyrobé a uspofe paliva zpiisobené snizenim hmotnosti. [6]

Napiiklad spolec¢nost GE Aviation vyvinula palivovou trysku, zobrazenou na Obr. 4,
vyrobenou pomoci aditivnich technologii. Plivodni tryska se skladala z 18 ¢asti, pficemz

nova tryska je vyrobena z jednoho kusu. Déle se podafilo snizit hmotnost o Ctvrtinu a

14



péetinasobné prodlouzit zivotnost. Spole¢nost planuje vyrabét roéné az 100 000 ks soucasti

pomoci aditivnich technologii, pti¢emz chce vyuzit az 400 tiskaren. [6]

Mezi dalsi uzivatele aditivnich technologii v oblasti letectvi patii firma SpaceX, ktera se
zabyvala tiskem spalovacich prostori motoru z niklové superslitiny a dalSich tepelné
¢i vibraéné namahanych soucasti motort. Mezi vyhody, které tyto technologie do tohoto

odvétvi pfinasi, patii rychld mozZznost zmény vyroby a nesrovnatelné jiné vlastnosti a

moznosti, nezZ nabizeji klasické technologie. [6]

Obr. 4 - Tryska leteckého motoru vyrobenda pomoci aditivnich technologii spolecnosti GE Aviation [6]

3.2. Automobilovy pramysl

Rozvoj aditivnich technologii se nevyhnul ani automobilovému primyslu. K vyuziti
téchto technologii dochazi jiZ pfi navrhovani prototypu, a to nejdiive vyrobou modeld,
nasledné nékterych soucasti, popiipad¢ specidlniho nafadi. Diky dostupnosti téchto

technologii je mozné zna¢n¢ zrychlit vyvoj novych soucasti ¢i celych automobild. [8]

Nejen pfi vyvoji, ale i pfi samotné vyrobé se vyuzivaji aditivni technologie. S jejich
pomoci je mozné dosdhnout zna¢né hmotnostni Uspory, naptiklad u hlinikovych dilt je
mozné dosdhnout pomoci vnitinich struktur az 80% hmotnostni uspory. Jak jiz bylo
zminéno, tyto Uspory se projevi nejen V cené vozidla, ale i v jeho hospodarnéjSim
provozu. Dalsi vyuZiti neni Cisté praktické, ale spiSe luxusni pozadavek. Naptiklad
zakaznici firmy Rolls-Royce si mohou nechat vyrobit zakdzkovy interiér ¢i jiné Casti

vozidla, pficemz se vyuzivaji aditivni technologie. [8]

15



Aditivni technologie vSak maji i vyuziti u vozidel, kterd davno pfesdhla svou
predpokladanou zivotnost. Dlouholety vyrobce automobili Porsche zavadi aditivni
vyrobu jiz davno nedostupnych nahradnich dilt pro klasické automobily. Mnozstvi takto
potiebnych dila je vétSinou velmi malg, a tak by se nevyplatilo vyvijet a vyrabét néstroje.
Na Obr. 5 je zobrazen nahradni dil pro Porsche 911, ktery byl vyroben v ramci tohoto
programu. [8, 9]

Obr. 5 - Néhradni dil pro Porsche 911 vyrobeny pomoci aditivnich technologii [9]
V Cing jiz probéhly pokusy s kompletng vytisténymi vozy, ale dlouhé trvani tisku stale
nedovoluje vyuzit tuto moznost v realné produkci. Aditivni technologie maji
Vv automobilovém pramyslu naslapnuto na bohatou budoucnost, avsak je tfeba stale se

vénovat jejich rozvoji, aby doslo k zrychleni procesu a lepsi cenové dostupnosti. [8]

3.3. Zdravotnictvi
Z pohledu narokii na materidly pouZivané ve zdravotnictvi nabizi aditivni technologie
zajimavé moznosti. Na takovéto implantaty jsou kladeny veliké naroky nejen z hlediska
kvality, struktury, povrchu a pevnosti, ale i z pohledu biokompability. Proto mezi
nejpouzivanéj$i materialy v tomto odvétvi patii titanové, nebo kobalt-chromové slitiny,
které kombinuji vyborné vlastnosti s dobrou biokompabilitou. Klasické kovové
implantaty maji vyssi tuhost nez kost, ve které jsou umisténé, coz muze Casem vést
k jejich uvolnéni, zpisobeni bolesti a nutnosti chirurgického zakroku. Implantaty
vyrobené pomoci aditivnich technologii 1ze vyrobit s vlastnostmi blizicimi se realné kosti,

coz znacné prodluzuje jejich zivotnost a kvalitu zivota pacienta. [6]
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Mezi vyrabéné implantaty patii zubni ndhrady, kycelni klouby, jednotlivé obratle, rtizné
vyztuzné Casti pfi 1é¢eni zlomenin, ¢i celé protézy nahrazujici chybéjici koncetiny.
Vzhledem K riznym naroktim na kazdy individualni implantat jsou aditivni technologie
velmi vhodné a ptinosné, nebot’ 1ze postavit implantat na miru konkrétni osob¢. Titanovy

obratel, ktery byl vytisknut firmou EOS, je zobrazen na Obr. 6. [6, 10, 11]

Obr. 6 - Titanovy obratel vytisknuty firmou EOS [11]

Dale se tyto technologie pouzivaji i v oblastech vyzkumu a vyroby léCiv, vyzkum
rakovinnych bunék a jinych defekti, ¢i K tréninku chirurgickych zakrokt. Provadét tyto
ukony je umoZnéno diky tomu, Ze je napiiklad tisknuta uméla kize, tkan, ¢i celé organy

Z biomaterialt. [10]

3.4. Energeticky prumysl

Mezi nejcastéjsi vyuziti aditivnich technologii v oblasti energetického primyslu patii
opravy turbin. Pokud dojde k jejich opotiebeni, tak se odstrani opotiebena ¢ast a pomoci
aditivnich technologii dojde k jejimu nahrazeni. Takovato oprava je aZ o 90 % rychlejsi
nez pomoci klasickych technologii. Dale miZze dochdzet k vylepSovani stavajicich
zafizeni na zéklad¢ zvySujicich se naroku, pficemz cena takového ukonu je mnohem

mensi nez nahrada kompletniho zatizeni. [6]

3.5. Stavebni prumysl

Stavebni primysl do jist¢é miry vyuziva aditivni technologie zpracovavajici rtizné

materidly. Mezi pociny, které stoji za zminku, je vhodné zaradit vytistény kovovy most
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MX3D, ktery je od roku 2019 umistén v centru Amsterdamu. Most o délce 10 m, Siice
2,5 m je zobrazen na Obr. 7, a k jeho tisku byla pouzita technologie DED (Directed
Energy Deposition).

Mezi dalsi vyrobky testované ve stavebnictvi patii specidlni fasadni klouby ¢i drzaky
osvétleni. I zde je mozné dosdhnout znacnych materidlovych uspor, avsak casova

naro¢nost je bohuzel stale znaénym problémem proti zavedeni do sériové vyroby. [6]

Obr. 7 - Kompletné vytistény MX3D most [6]
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4. Rozdé€leni technologii

Rozdé€leni aditivnich technologii je dano normou ISO/ASTM 52,900:2015 (Additive

manufacturing— General principles—Terminology), na jejimz zaklad¢ js

sedmi kategorii:[12]

e Vat Photo Polymerization (Fotopolymerizace)
e Material Extrusion (Vytlacovani materialu)

e Powder Bed Fusion (Spékani praskové vrstvy)
e Material Jetting (Tryskani materialu)

e Binder Jetting (Tryskani pojiva)

e Sheet Lamination (Laminace vrstev)

e Directed Energy Deposition (Rizena energeticka depozice)

ou déleny do

Aditivni technologie vyuzivané v oblasti 3D tisku jsou zobrazené na Obr. 8.

3D Printing
Material Vat Powder Bed Material Binder Powder Bed
Extrusion Polymerization Fusion Jetting Jetting Fusion
(Polymers) (Metals)
FDM SLA SLS Material Jetting Binder DMLS
DLP DOD Jetting SLM

Obr. 8 - Rozdéleni technologii 3D tisku [13]

Pro ucely této diplomové prace jsou nasledné popsany technologie, které se

EBM

pouzivaji pro

tisk kovovych soucasti, poptipad¢ soucasti s obsahem kovl a zvIasté bude vétsi rozsah

vénovan technologii DLMS, nebot’ byla vyuzita v praktické casti prace.

Dominantni postaveni PBF technologii pro kovovy 3D tisk je zfetelné z r

ozloZeni trhu

zobrazeného na Obr 9. Z tohoto obrdzku je patrné, Ze vice nez polovina vSech prodanych

zatizeni v roce 2019 pouziva tyto technologie. [14]
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Lamination

= \ : Powder bed
Extrusion / fusion
10% 547%
Material/
binder jetting
16%

Direct energy
deposition
16%
Resin
2%

Obr. 9 - RozlozZeni trhu se zarizenim k 3D tisku kovovych soucasti v roce 2019 [14]

4.1. Powder Bed Fusion

Vyroba soucasti pomoci PBF technologii vyuziva tepelny zdroj, ktery zpisobuje fuzi
(tani, ¢i slinovani) mezi Casticemi stavebniho materidlu. Rozdily mezi jednotlivymi
technologiemi jsou dany tim, jaky zdroj tepelného zareni je pouzit (laserovy, nebo
elektronovy paprsek). Mezi technologie spadajici do této kategorie patii SLM, DMLS a
EBM, pfi¢emz SLM a DLMS vyuzivaji laserovy paprsek pro tavbu materialu a EBM
vyuziva elektronovy paprsek. Dale do této kategorie fadime SLS, avSak tuto technologii

nelze vyuzit pro tisk kovovych soucasti, tudiz zde neni popisovana.

Soucasti vyrobené pomoci téchto technologii vykazuji obvykle velmi vysokou pevnost,
tuhost a dobré mechanické vlastnosti. Diky Sirokému spektru moZnosti nasledného
zpracovani lze dosahnout riznych kvalit povrchu, coz vede k jejich vyuzivani jakozto
finalniho produktu. Mezi nevyhody téchto metod patii nachylnost k porozité, smrstovani

a problémy spojené s manipulaci a likvidaci prasku. [15]

Princip technologii je zobrazen na Obr. 10. V zasobnicich (1) je uloZen pifedehiaty
materidl, ktery je postupné nanasecem (3) nanaSen do pracovniho prostoru stroje (2),
kde tvofi rovnomérnou vrstvu. V této vrstvé je pomoci laseru (4) vytvaren odpovidajici
fez soucasti. Po jeho dokonceni dojde k posuvu pracovniho prostoru smérem dolil, aby

mohla byt vytvorena dalsi vrstva materidlu. Velikost posuvu doli se oznacuje jako
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tloustka vrstvy, jejiz hodnota se pohybuje v ramci desitek um. Tento proces se neustale
opakuje, dokud neni soucast vytisténd. Z uvedeného principu vypliva, Ze vznikajici
soucast je zapouzdiena v nevyuzitém materidlu, tudiz nelze vytvofit uzavieny duty
prostor, nebot’ by byl plny nenatavené¢ho materidlu. Material, ktery zlstavd nevyuzit

okolo soucasti, se miize znovu pouzit, ¢imz dochazi ke zna¢né nakladové tspore. [16]

t
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Obr. 10 - Princip technologie SLM a DMLS [16]

4.1.1. SLM (DMLS)
SLM (Selective Laser Melting) ¢i DMLS (Direct Metal Laser Sintering) metody

vyuzivaji podobny princip jako metoda SLS (Selective Laser Sintering). Rozdil mezi
SLM a DMLS je ve zpisobu spojovani jednotlivych ¢éastic materidlu. U metody SLM
dochazi k plnému nataveni materialu, kdezto u metody DMLS dochézi k ohtati tésné pod

teplotu taveni a ¢astice jsou spojovany pomoci chemickych procesi.

Rozsah materialit u metody DMLS je omezen pouze na vicesloZkové materialy, kdezto
SLM muize pracovat i s ¢istymi kovy, jako je naptiklad hlinik. Mezi dalsi pouzivané
materidly se fadi Titan, korozivzdorna ocel, niklové slitiny, kobalt-chromové slitiny a

jiné. Pro obé technologie je nutné pouzivat podpirné struktury, nebot’ dochézi ke vzniku
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zbytkovych napéti a mohlo by dochazet k nezadoucim deformacim. Mezi hlavni vyrobce
téchto technologii se fadi EOS GmbH, 3D Systems co., SLM Solution, Concept Laser
¢i Renishaw.[15]

41.2. EBM
Jak jiz bylo zminéno, EBM (Electron Beam Melting) technologie vyuziva k natavovani
praskového materidlu elektronovy paprsek. Elektronovy paprsek, zaostfeny na tenkou
vrstvu nanesen¢ho prasku, zptisobuje lokalni natavovani a tuhnuti specifikovaného mista.
Mezi vyhody této technologie lze fadit vznik mensSich zbytkovych napéti nez je tomu u
predchazejicich technologii, coz vede k pozitivnimu zmenseni deformaci a neni tieba
vyuzivat takové mnozstvi podpor. Taktéz je tato metoda méné energeticky narocna a
rychlej$i neZ metody SLM a DLMS. Mezi nevyhody patii sniZzena kvalita vzniklého
povrchu, nutnost vyroby soucasti ve vakuu a moznost jeji aplikace pouze na vodivé

materialy. Mezi hlavni vyrobce této technologie patii spole¢nost Arcam. Pouzivané

materialy pro tuto technologii jsou naptiklad titan, nebo kobalt-chromové slitiny. [15]

4.2. Binder Jetting

Binder Jetting, neboli nanaseni pojiva, je technologie pti které se nanasi pojivo na tenké
vrstvy praSkového materidlu. Tyto praSkové materidly mohou byt na bazi keramiky, ¢i
kovu. Mezi pouzivané kovové materidly se fadi korozivzdorna ocel, karbid wolframu ¢i

kobalt chromové slitiny.

“!‘ MANUFACTURING GUIDE

Obr. 11 - Princip technologie Binder Jetting [17]
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Princip tisku je podobny jako u FBM technologii, av§ak misto paprskového zdroje se nad
lozem pohybuje tiskova hlava, kterd nanasi pojivo. Schématické vyobrazeni této
technologie je na Obr. 11. Po dokonéeni vrstvy dojde k posuvu loze dold, naneseni nové
vrstvy prasku a proces se opakuje. Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti se jiz béhem
tisku pouziva infiltrat, v pfipadé kovovych soucasti se jedna o bronz. Po dokonceni je
tteba soucast jesté dodatecné zpracovat, nebot’ vytistény dil je velmi kiehky a ma Spatné

mechanické vlastnosti. [15]

4.3.DED
DED (Direct Energy Deposition) je technologie, u které dochazi k tavbé praskového,
nebo dratového materidlu piimo pii jeho nandSeni. Mezi tyto technologie patii LENS a
EBAM. Rozdil mezi nimi, podobné jako u PBF technologii, je dan zpusoben tavby
materialu. Vzhledem k podstaté nanaseni materialu u téchto technologii, jsou vhodné pro
nanaseni materidlu na jiz existujici soucasti, jako naptiklad lopatky turbin. Naproti tomu,

diky silné potiebé podpurnych struktur, se nehodi na stavbu soucasti od pocatku. [15]

4.3.1. LENS
LENS (Laser Engineered Net Shape) technologie vyuziva specialni nanaseci hlavu, ve
které¢ dochédzi k natavovani materialu pomoci laseru. Schématické zndzornéni této
technologie je na Obr. 12 a). Laserovy paprsek 1) je zaméfovan pomoci ¢ocky 2) na
pracovni plochu a dochdzi k natavovani materidlu 3). Cely proces se dé€je v prostiedi
inertni atmosféry 4), aby nedochazelo k nezddoucim jeviim béhem svatovaciho procesu.
Mezi pouzivané materialy patfi titan, korozivzdorna ocel, hlinik, méd’, nebo nastrojova

ocel. [15, 18]

4.3.2. EBAM
EBAM (Electron Beam Additive Manufacture) technologie vyuziva, oproti LENS,
k tavbé elektronovy paprsek. Schéma procesu je znazornéno na Obr. 12 b). Objekt je
umistén ve vakuové komoie 1) a pomoci elektronového paprsku 2) dochéazi k natavovani
ptidavného materialu a povrchu soucasti. Jakmile dojde k posunu paprsku, kapalny kov
tuhne a dojde ke spojeni. EBAM technologie jsou téméf stejné jako LENS, avSak diky

pouziti elektronového paprsku jsou vice efektivni.[15, 18]
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a) b)
Obr. 12 - Princip technologii DED a) LENS b) EBAM [18]

4.4. Hybridni technologie

Vyhody aditivnich technologii jsou zna¢né, a pfi kombinaci s tradi¢nim obrabénim lze
dosdhnout unikatnich vyrobkil. Mezi uspésné prikopniky téchto technologii patfi firma
DMG MORI. Tato spolecnost zkombinovala laserové navafovani a 50sé obrabéci
centrum, ¢ehoz vysledkem je unikatni kombinace vyrobnich moznosti. Stroj disponuje
laserovou navatrovaci hlavou, ktera se, jakozto i obrabéci néstroje, dokaze pohybovat a
pracovat v 50sém systému bez vlivu zménu kvality. Hlavu je mozné béhem procesu
automaticky vymeénit za obrabéci nastroj, tudiZ je mozné obrobit napiiklad vnitini plochu
béhem aditivniho procesu, coz u béznych technologii neni mozné. Dale je mozné
kombinovat riizné materidly, diky ¢emuz lze dosdhnout riznych materialovych vlastnosti
Vv riznych ¢astech vyrobku. Piikladem této kombinace materiald je naptiklad vyménik

tepla zobrazeny na Obr. 13, jehoz vnitini ¢ast je vyrobena z odlisSného materialu nez jeho
obal. [19]
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Obr. 13 - Vyménik tepla vyrobeny hybridni technologii [19]
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5. Materialy

Vétsina zde uvedenych technologii vyuziva jako zadkladni stavebni material kovovy
prasek. Existuji vSak i technologie, naptiklad zminiovand EBAM, kter¢ pouzivaji stavebni
materidl ve formé dratu. Mnozstvi praskového materidlu pouzivaného pro aditivni
technologie je z celkového objemu trhu velmi malé (v roce 2013 to ¢inilo pouhych
0,0047%), nebot praskové materidly se hlavné vyuZivaji v tradi¢nich procesech slinovéani
¢i lisovani. [20]

Pro vyrobu aditivnimi technologiemi se pouziva rozsahlé spektrum kovovych materiali.
Piehled zakladnich skupin a jejich zastupct je uveden v Tab. 1. Z uvedenych materialt

je niZe popsana nastrojova ocel 1.2709, nebot’ byla soucasti praktické ¢asti této prace.

Tab. 1 - Prehled pouzivanych materialii [20]

Oceli 1.2709, 1.7225
Korozivzdorné oceli 1.4404, 1.4307
Slitiny Ni Inconel 625 (2.4856)
Slitiny Ti Ti-6Al-4V
Slitiny Al A356
Slitiny Co Stellit 6
Slitiny Cu Bronz, Cu-Ni
Zaruvzdorné kovy a slitiny W, Ta, Nb, Mo

5.1. Nastrojova ocel 1.2709

Ocel 1.2709 je martenziticky vytvrditelnd nastrojova ocel. Jind mezindrodni oznacenti ji
oznacuji jako 18Ni (300 grade) maraging steel, nebo X3NiCoMoTi 18-9-5. Oznaceni
maraging pochazi z anglického vyrazu martensite aging, tedy martenzitické starnuti.
Svych vybornych mechanickych vlastnosti dosahuji diky vzniku nizkouhlikového
martenzitu. Tato ocel je charakteristicka vynikajici pevnosti pfi vysoké houzevnatosti,
a velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi, kterych lze snadno doséhnout vybornou
moznosti tepelného zpracovéani. Diky témto vhodnym vlastnostem se Casto pouziva ve
spojeni s aditivnimi technologiemi pro vyrobu slozitych néstroj, specialné pro tlakové

liti. Slozeni této nastrojové oceli je uvedeno v Tab. 2. [22,23,24]
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Tab. 2 - SloZeni nastrojové oceli 1.2709 [22,23]

Prvek | Ni Co Mo Ti Cr Si Mn Al C P Fe

hm. zI. 17- 8,5- 45- 0,6- max. | max. | max. | 0,05- | max. | max.
[%] 19 9,5 52 0,8 0,25 0,1 0,15 0,15 | 0,03 | 0,01

Zbytek

Jak jiz bylo zminéno, pro zlepSeni mechanickych vlastnosti se vyuziva tepelného
zpracovani. Obvykle se nejprve vyuziva kaleni do oleje pfi teplotach okolo 800 °C, béhem
¢ehoz dochazi ke vniku niklového martenzitu. Takto zakalené materidly jsou dobie
obrobitelné ¢i svaftitelné. Pro zlepseni finalnich vlastnosti vyrobku dochézi k vytvrzovani
zhruba pfti 450 — 550 °C, kdy muze mez kluzu dosahnout az 2,5 nasobné hodnoty. Jak
doklada nékolik dalSich praci, i v oblasti tepelného zpracovani vyrobkl aditivnich

technologii stale dochazi k hledani optimalnich parametru. [22,24]

5.2. Vyroba praskového materialu

Pro vyrobu praskového materidlu se pouziva nékolik rtiznych technologii. Volba
jednotlivych technologii zna¢né ovliviiuje vlastnosti materialu, cenu produktu a spektrum
pouzitelnych materiali. Vzhledem k nutnosti kontinudlni dopravy materidlu béhem

A § W -

aditivniho procesu jsou vhodngjsi takové B -

materialy, jejichz zakladni ¢asteCky maji
pravidelny kulovy tvar a podobnou
velikost. Pro  vyrobu praskového
materidlu vyuzivaného v aditivnich
technologiich se vyuzivad napiiklad
plynové atomizace, plazmova atomizace,

PREP ¢i plazmova sféroidizace. Na Obr

Obr. 14 — Snimek ze SEM na ndstrojovou ocel 1.2709 [22]

14. je zobrazena nastrojova ocel 1.2709

vyrobena plynovou atomizaci. [20]

5.2.1. Plynova atomizace

Plynova atomizace (Gas Atomization — GA) je povaZovéana za nejoblibenéjsi technologii
produkujici kulovy prasek. Schématické zobrazeni této technologie je zndzornéno na

Obr. 15.

Zakladni material je natavovan v uzaviené peci pod vzduchovym polStafem, inertni
atmosférou nebo vakuem. Nasledné¢ je roztaveny kov ptivadén k trysce, odkud mize byt

transportovan pomoci vysokého tlaku plyni (Ar, He, nebo N3), nebo pouze vlivem
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gravitace do prostoru, kde pii kontaktu s atmosférou dochazi k tuhnuti. Vétsina ztuhlych
¢astic je kulového tvaru, avSak vznikaji i asymetrické ¢astice a satelity (nékolik castic
slepenych k sobé béhem tuhnuti). Ztuhlé Castice padaji do sbérného mista, odkud dale
pokracuji k roztiidéni. Pomoci této technologie je mozné vyrabét Castice o velikosti 0-
500 um. Pro zpracovani jsou vhodné téméi vSechny kovové materialy, naptiklad ocele,

nerezové ocele, slitiny Ni, slitiny Co, Slitiny Ti, slitiny Al, nebo slitiny Cu. [20]

Vacuum
inert gas

Drive
, belt

Meit

Long electrode

Spindle
Gas Source
and Pump L
——
Brush
assembly
Transferred arc
plasma torch
Fine Powder
Nozzle
Powder
Collection collection
Chamber port
Obr. 15 - Schéma plynové atomizace [21] Obr. 16 - Schéma PREP [20]

5.2.2. PREP
PREP (Plasma Rotating Electrode Process), neboli plazmovy proces s rota¢ni elektrodou,
vyuziva zékladni material ve formé ty¢i. Jak je znazornéno na Obr. 16, Rotujici ty€ je
tavena pii kontaktu s plazmatem a dochazi k rozstfiku materiadlu v ochranné atmosféte ¢i
vakuu. Takto vyrabény prasek je témet 100% kulovity, vétSinou neobsahuje nepravidelné
Castice Ci satelity, a dosahuje maximalni velikosti ¢astic okolo 100 pm, diky ¢emuz je
velmi drahy. Z ekonomického hlediska je tato technologie nejvyhodnéjsi naptiklad pro

slitiny Ti, slitiny Ni, korozivzdorné oceli nebo slitiny Cu. [20]

5.2.3. Plazmov4a atomizace

Principem plazmové atomizace je taveni dratu materidlu v plazmovém hotaku, kde za
pomoci plynit dochézi k atomizaci prasku. Finalni praSek je velmi dobré kvality a velikost
jednotlivych ¢astic je do 200 um. Zpracovavat jdou pouze materidly, které se daji

zformovat do podoby dratu, napiiklad slitiny Ti. [20]
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5.2.4. Plazmova sféroidizace

Béhem plazmové sféroidizace dochazi k preméné praskti obsahujicich ¢astice
nepravidelnych tvarti na kulové. Material je gravitacné ptfivadén do proudu plazmy a je
vystiikovan tryskou ven. Béhem letu dojde ke kompletnimu roztaveni a ztuhnuti na
pozadovany kulovy tvar. Takto zpracovany prasek je velmi Cisty, nebot’” dochazi
k odpafovani necistot. Obvykle mtize byt pouzita po technologiich vyrabéjicich prasek
nepravidelného tvaru, jako je naptiklad mleti, drceni, atomizaci vody nebo sintrovani.
Taktéz je tento zptisob ekonomicky vyhodnéjsi pro zaruvzdorné kovy jako je Ta, W, Nb

¢i Mo, ale je mozné jej i vyuzit na slitiny Ti, Al nebo Ni. [20]

5.3. Parametry materialu

U praskového materialu je tfeba sledovat jeho jednotlivé kvalitativni parametry, aby
nedochazelo k nepfipustnym chybam béhem vyrobniho procesu. Mezi sledované
parametry patii morfologie, velikost, chemické slozeni, tok materialu, hustota

a podminky skladovani.

Z hlediska morfologie je pro aditivni technologie idealni kulovy tvar, av§ak toho neni
mozné dosahnout na vSech casticich materidlu. Taktéz nehomogenita velikosti
jednotlivych ¢astic mize zpisobit nekontinualni dopravu materialu (tok), coz se muze
projevit vadou na vyrobku. Stran chemického sloZeni dochédzi k hlavnimu ovlivnéni
moznych dosazitelnych vlastnosti a je tfeba jej hlidat a kontrolovat. V zavislosti na
hustoté materidlu se odviji velikost rizika zachyceni nezadoucich prvka do praskového
materialu. Naptiklad se miize jednat o atomizaéni plyn u materiali vyrabénych plynovou
atomizaci. Tyto neZadouci prvky se mohou projevit v tisknutém materialu jako nezadouci
porozita. Rovnéz podminky skladovani praskového materidlu maji znaény vliv na
vyslednou kvalitu vyrobku, nebot’ naptiklad nezadouci vlhkost v materidlu zpiisobuje

jeho snizenou tekutost, tvorbu oxidd nebo jiné chemické reakce. [20]

5.4. Recyklace prasku

Jak jiz bylo uvedeno, mezi hlavni vyhody aditivnich technologii patii mnohem mensi
spotfeba materialu, nez je tomu u konvencnich technologii, a to diky moznosti recyklace
nevyuzitého materialu. Pokud by nedochézelo ke zpétné recyklaci materialu, ekonomické

dasledky na cenu by byly nepftijatelné.

Béhem recyklace dochdzi ke zménam vlastnosti praSkového materialu. Mize dochazet ke

zlepSeni tekutosti materidlu, coz by se dalo pfipisovat na vrub postupnému odstranéni
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satelitll ¢i odstranovani vlhkosti. Taktéz se objevuji zdznamy o zméné chemické slozeni,
¢1 hustoté materidlu. Na Obr. 17 a) je zobrazena panenska martenziticka ocel 1.4542 a na
Obr. 17 b) je zobrazena ta stejnd ocel, ale jedenactkrat recyklovana. Drobné zmény
vzhledu jsou patrné, avSak prace [20] uvadi, Zze nedoSlo k vyznamnym zménam
sledovanych vlastnosti, tudiz by nemélo dochédzet k nezddoucim negativnim vliviim na

vlastnosti finalniho vyrobku. [20]

a) b)
Obr. 17 Snimek ze SEM oceli 1.4542 a) panenska b) recyklovana [20]
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6. Procesni parametry

Pribéh a vysledek procesu 3D tisku je do jisté miry zavisly na nastaveni rtiznych
parametrl. Variace kombinaci jednotlivych parametrd mimo jiné ovliviiuje vyslednou
kvalitu vyrobku, cenovou naro¢nost vyroby a dobu trvani tisku. Pfi nevhodné kombinaci
muze dochazet k nezadouci porozité, nestabilité tisku a negativni zméné mechanickych
vlastnosti. Mezi hlavni parametry, které se daji béZn¢ variovat, patii tloustka vrstvy (layer
thickness - t), rychlost skenovani (scanning speed - V), vykon laseru (laser power - P) ¢i
Srafovaci vzdalenost (hatch spacing - h). Jednotlivé parametry jsou nazorné zobrazeny na

Obr. 18. [25]

Hatch spaging
. /T
V4
Powder bed :
|

Layer
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Obr. 18 - FBM procesni parametry [25]

Proces 3D tisku je také ovliviiovan dal§imi parametry, jako je naptiklad kvalita materialu,
pouzité prostiedi, moznosti zafizeni a jiné. Pro tcely této diplomové prace jsou nasledné
podrobnéji popsany jen ty parametry, které se dale optimalizovaly, nebo hraly

vyznamnou roli v praktické ¢asti této prace.

6.1. Tloust’ka vrstvy

Tloustkou vrstvy se rozumi vySka jedné nanesené vrstvy béhem procesu 3D tisku. Jedna
se pohyb ve sméru osy Z, tedy smérem do vysky tisknutého objektu. Bézné se u PBF

technologii pouZziva tloustka vrstvy v rozmezi 20-50 um, avsak je snaha o jeji zvySeni,

31



nebot’ tento parametr zna¢né ovlivituje dobu tisku, tedy i1 finanéni nékladnost.
Z teoretického pohledu je patrné, ze pokud dojde ke zdvojnasobeni tloustky vrstvy, tak
pro tisk stejné soucasti je tfeba jen polovi¢ni pocet vrstev a tim padem mensi doba trvani
tisku. ZvySovani tloustky vrstvy vSak s sebou nese rizika spojena s horsi kvalitou
vysledného povrchu, hrozbu nedokonalého metalurgického spojeni jednotlivych vrstev ¢i

celkové nezdafeni tisku soucasti. [26]

6.2. Rychlost skenovani

Pojmem rychlost skenovani se oznacuje rychlost posuvu tiskové hlavy ve smérech 0s X
a'Y. Bézna velikost rychlosti skenovani pro PBF technologie se pohybuje v fadu stovek
az tisice mm/s. Rychlost skenovani spole¢né s vykonem laseru definuje linearni hustotu
energie vstupujici do materidlu. Tato energie je definovana jako pomér vykonu laseru
k rychlosti skenovani, pficemz ovliviiuje teplotu tavné lazné a tim padem vysledek celého

procesu.

Pfi nespravné zvolené rychlosti viic¢i ostatnim parametrim dochazi k nezddoucim jevim.
Naptiklad ptili§ mala rychlost skenovani zptisobi piebytek energie vstupujici do materialu
a bude dochazet natavovani piili§ Siroké oblasti, piehtati ndsledovaného rozstiikem
materialu a celkové deformaci vyrobku. Oproti tomu pfili§ vysoka rychlost zpasobi
nedostate¢né nataveni, nedokonalé¢ metalurgické spojeni vrstev a tvorbu rtiznych
kulovitych ttvarti na povrchu. Podélny fez navarem zhotovenym piiliSnou rychlosti
skenovani je zobrazen na Obr. 19, kde 1ze pozorovat pory a kulové Utvary vzniklé pfili§

nizkou velikosti vstupujici energie. [26, 27]

Disconnected ball

s, O\ i

100 pm

Obr. 19 - Podélny rez navarem vytvorenym prilisnou rychlosti skenovani [27)

6.3. Vykon laseru

Hodnota vyzatované energie z laserového zdroje se oznacuje jako vykon laseru. Bézn¢
pouzivané vykony se pohybuji v rozmezi 50-500 W. Pokud dojde k mylné volb¢ vykonu

laseru, tak jsou symptomy podobné jako u rychlosti skenovani, nebot’ jak jiz bylo
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zminéno, tyto dva parametry spole¢né tvoii hustotu laserové energie vstupujici do
materidlu. Pfi nizkém vykonu dochazi k nedostate¢nému nataveni materidlu, vzniku pori
a nedochézi k dostate¢nému metalurgickému spojeni jednotlivych vrstev. Naopak pii
prilisném vykonu dochazi k odpafovani materialu, natavovani Sir§i oblasti, rozstiiku

materialu a nezadouci deformaci vyrobku. [26, 27]

6.4. Srafovaci vzdalenost

Srafovaci (osové) vzdalenost udava rozmér, ktery je dan jako rozteé stiedt jednotlivych
navarl. Tato vzdalenost musi byt takova, aby dochéazelo k dokonalému metalurgickému
propojeni jednotlivych navard, k dostateéné efektivité procesu a nedochéazelo ke vzniku
porovité struktury. Princip vzniku porovité struktury vlivem velikosti Srafovaci
vzdalenosti je zobrazen na Obr. 20. Pti veliké vzdalenosti navaru by vznikala
nehomogenni struktura se zbytky praskového materialu a vysledny povrch vyrobku by
byl pfili§ drsny. Naopak piiliSné zmenseni vzdalenosti by vedlo ke zna¢né neefektivite
procesu a vlivem vét§iho mnozstvi vnaseného tepla by mohlo dochazet k defektim. [26,

27]

Hatch 5an1ng

S =

Pore Pore 1s minimized or disappeared

Obr. 20 - Viiv srafovaci vzdalenosti na vznik poru [27)

6.5. Hustota enerqgie

Hustota energie patfi mezi kombinované procesni parametry. Je déna kombinaci
jednotlivych vstupnich hodnot, pficemz jeji nesporna vyhoda je v jednoduché
komparativnosti rizné nastavenych procest. Bézné se pouziva linearni, plo$na a
objemova hustota energie. Linearni energie je vyjadiena pomoci vykonu laseru a rychlosti

skenovéni v podob¢ vzorce 6.5.1:

.
E=2 L] (6.5.1)
E...Linearni energie [J/mm]
P...Vykon laseru [W]

v...Rychlost skenovani [mm/s]
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Plosna energie je vhodna k posouzeni energie pouzité pro vytvotreni single trackl
(osamoceny navar na substratu vytvoreny pro posouzeni vhodnosti zvolenych parametri)
a je vyjadiena obdobn¢ jako linedrni energie s tim rozdilem, ze zde ma navic vliv tloustka

vrstvy. Podoba finalniho vztahu je zobrazena ve vzorci 6.5.2:

E, =~ [ / ] (6.5.2)

vt Lmm?
E>...Plo%n4 energie [J/mm?]
P...Vykon laseru [W]
v...Rychlost skenovani [mm/s]
t...Tloustka vrstvy [mm]

Objemova hustota energie je vyjadiena jako pomér vykonu laseru na objem tavené¢ho
materialu. Pomoci objemové hustoty 1ze snadno porovnavat energii pouzitou pti stavbe
objemovych téles. Svoji roli zde hraje i tloustka vrstvy a Srafovaci vzdalenost, diky
¢emuz je tato informace relevantnéjsi pro porovnani jednotlivych procest. VVzorec pro

vypocet objemové hustoty energie je dan jako 6.5.3:

Ey =2 [ / ] (6.5.3)

v.ht Lmm3
Es...Objemova energie [J/mm?]
P...Vykon laseru [W]
v...Rychlost skenovani [mm/s]
t...Tloustka vrstvy [mm]
h...Srafovaci vzdéalenost [mm]

Bézna hodnota objemové hustoty energie se vétsinou pohybuje v rozmezi 50-100 J/mm?,

avSak je mozné dosahovat i mnohem rozdilngjsich hodnot. [26]

6.6. Sledované parametry

Disledkem volby procesnich parametra jsou ovliviiovany parametry, které sledujeme pro
hodnoceni kvality dané soucasti. Mezi Casto kladené pozadavky na vyrobky patii dobré
metalurgické spojeni, homogenita materidlu, mechanické vlastnosti nebo vysokou

relativni hustotu. Cim je relativni hustota materidlu vétsi, tim méné obsahuje port a je
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vhodnéjsi (pokud se nejedna o specidlni aplikaci kde je porovitost Zzadouci). Pozadavky
na relativni hustotu byvaji minimalné 99%. Vliv vykonu laseru a rychlosti skenovani na
relativni hustotu je znazornén na Obr. 21, kdy pro ziskani této mapy bylo vytisténo 83

objemovych téles pii riznych kombinacich parametra. [28]

Relative
T W Density p,_,
5 100
3 8
& 0 9; 0
s :
= 98.5
S 320
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3 300 97.5
3 97.0
& 280 9.5
© 96.0
260 95.5
95.0

— _—
860 880 900 920 940 960 mm/s 1000
Scan Speed v, —

n

Obr. 21 - Zavislost Relativni hustoty na pitkonu laseru a rychlosti skenovani [28]
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7. Tiskarny a jejich konstrukce

Paleta tiskaren dostupnych na trhu je velmi Siroka a je mozné pofidit tiskarnu od fady
vétsich ¢i menSich firem. Mezi hlavni firmy puasobici na trhu PBF technologii patii
napiiklad EOS GmbH, Stratasys Ltd., DMG MORI, 3D Systems Co., Renishaw, Concept
Laser a dalsi. Technologie tisku jsou napii¢ skalou vyrobcu téméi totozné, ale jednotlivé
typy tiskaren disponuji raznymi vlastnostmi. Konstruk¢éni uspofddani tiskaren
vyuzivajicich technologie PBF je zobrazeno na Obr. 10. Jak jiZz bylo nastinéno v kapitole
4.1, mezi hlavni ¢asti zafizeni patii pracovni prostor tiskarny, nanaSe¢, zasobniky c¢i
sbérace praskového materialu, tepelny zdroj a chlazeni. Tyto ¢asti ovliviiuji maximalni

rozméry vyrobku, objem a rychlost vyroby, kvalitu produkce ¢i pofizovaci cenu zafizeni.

7.1. Pracovni prostor

Pracovnim prostorem tiskarny se rozumi prostor, ve kterém je mozné tisknout vyrobky,
tedy urcuje jejich maximdlni rozméry. Malé pracovni prostory obvykle maji laboratorni
a nizkoobjemové tiskarny, které obvykle slouzi k tisténi vzorki pro rizné zkousky ¢i
vyrobu drobnych soucasti. Naptiklad tiskarna DMP Flex 100 od firmy 3D Systems

disponuje pracovnim prostorem o rozmérech 100x100x90 mm. [29]

Obr. 22 - EOS M290 [30]

Nejbeznéjsi velikost tiskaren, které se vyuzivaji v prototypovani i vyrobé, disponuje
pracovnim prostorem o velikostech okolo 250x250x300 mm. Na Obr. 22 je zobrazena

tiskarna od spolecnosti EOS GmbH, konkrétné typ M290, kterd byl pouzit pro vyrobu

36



soucasti béhem praktické Casti této prace. Tato tiskarna disponuje pracovnim prostorem
250x250x325 mm, laserem o maximalnim vykonu 400 W a rychlosti skenovani az 7 m/s.

[29, 30]

Velkoobjemové tiskarny jsou vhodné pro vyrobu koncovych produktd, nebot jsou
schopné vyrabét veliké mnozstvi vyrobkl najednou, poptipadé vyrabét rozmérnéjsi dilce.
Do této kategorie naptiklad patii tiskarna XLine 2000R od spolecnosti Concept Laser,

ktera disponuje pracovnim prostorem o rozmérech 800x400x500 mm. [29]

7.2. Nanase¢
Pojmem nanase¢ (recoater) je ve vétsiné piipadii myslen bfit umistény v zafizeni, ktery
slouzi k rovhomérné distribuci praskového materialu po celém pracovnim prostoru
tiskarny. Jeho kvalita a odolnost zna¢né ovliviiuje vyslednou kvalitu tisku. Obecné

existuji dva typy, mékky a tvrdy, pti¢emz kazdy ma své vyuziti, vyhody a nevyhody. [31]

7.2.1. Mekkvy nanased

Bfit mekkého nanasee byva vyroben ze silikonu, gumy nebo mékkych uhlikovych
vlaken. Tento nanaSeC je nachylnéjs$i na mechanické opotiebeni, avsak jeho vyhodou je
moznost deformace pii kontaktu s tvrd$im materidlem. Této vlastnosti se vyuziva pii
stavbé riznych typl vyrobkl najednou, kdy se kazdy vyrobek miize jinak deformovat
vlivem tepla. TaktéZ pokud dojde k defektu jednoho vyrobku, tak je moZné tisk ostatnich
dokon¢it. [31]

7.2.2. Tvrdy nanase¢

Tvrdy nanaSe¢ ma bfit obvykle vyrobeny z vysokopevnostni oceli nebo keramiky. Pokud
nastane rozdilné roztaznost jednotlivych vyrobkd, muize dojit k destrukci staveb ¢i
nanasSece. Tvrdy nanasec je tedy vhodnéjsi pro stavbu stejnych soucasti, u kterych bude
dochézet k rovhomérnému roztahovani. Hlavni vyhodou tohoto nanasece je jeho mnohem

veétsi odolnost nez u mékkého. [31]

7.2.3. Minimalizace defektu

Znaény vliv na minimalizaci ¢i Uplné odstranéni defektii nanasece ¢i vyrobkli ma umisténi
vyrobki na platformé. Pro zamezeni deformace stén vyrobkli a zmenseni naméahani stroje
je vhodné neumist'ovat plochy vyrobku rovnobézné s rovinou nanaSece. Diky natoCeni
vyrobku okolo osy Z v rozmezi 5-45°, nemusi nanase¢ piekonavat veliky odpor a zna¢né

se snizi riziko defektu. Schématické zobrazeni je na Obr. 23 a). [31]
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Obr. 23 - Priklady umisténi staveb ve stroji [31]
Pokud probiha stavba vice souc¢asti najednou, je vhodné rozmistit je tak, aby na né
nanase¢ najizdél postupné. RovnéZz je vhodné neumistovat soucasti za sebe, jak je
zobrazeno na Obr. 23 b), nebot’ by disledkem defektu na ptedchozi soucasti mohlo dojit

k defektu i nasledujici soucasti. [31]

7.3. Zasobniky praskového materialu

Zasobnik praSkového materidlu byva umistén vedle pracovniho prostoru a jeho tikolem
je neustale zajistovat vhodné mnozstvi materidlu pro nanasec¢, ktery material posouva
dale do pracovniho prostoru. Pfebyte¢ny material se dostane do sbérného kanalu, odkud
je recyklovan. Maximalni mnoZstvi praSku obsazené v zasobniku by mélo byt minimalné

takové, aby zaplnilo s rezervou cely pracovni prostor.

Existuje dva zakladni zptisoby uspotadani, a to bud’ s jednim zasobnikem, nebo dvéma.
V piipadé jednoho zasobniku dochazi k nanasSeni pouze pii pohybu nanaseCe jednim
smérem. Pfi pouZziti dvou zasobnikdl dochéazi k nanasSeni pfi pohybu nanaSece obéma

sméry, coz urychluje proces stavby. [12, 32]

7.4. Zdroj energie

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.1, technologie PBF pouzivaji dva riizné zdroje.
Laserovy zdroj vyuZivaji technologie SLM a DMLS, kdeZto technologie EBM vyuziva
elektronovy zdroj. Kromé laserového ¢i elektronového zdroje je jesté potteba zaostfovaci

a polohovaci zafizeni, které smétuje paprsek vzdy do pozadovaného mista. [32]
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7.5. Chlazeni
Béhem samotné stavby je nutné chranit pracovni prostor ochrannou atmosférou, aby
nedochézelo k degradaci tavné 14zn€ vlivem vzdusné atmosféry. BéZn¢ se pro tyto ucely
vyuziva dusik nebo argon. Vhodnost konkrétni ochranné atmosféry vétSinou udava

vyrobce praskového materidlu.

7.5.1. Smrsténi
Vlivem proudéni ochranné atmosféry dochazi k ochlazovani vyrobku béhem procesu.
Béhem umist'ovani vyrobku je tedy nutné brat v potaz smér proudéni ochranné atmosféry,
nebot’ pii ochlazovani soucasti dochazi ke smrsténi, a tak pfi nevhodném umisténi by
mohlo vlivem rozdilného ochlazovani jednotlivych ¢asti dojit k deformaci vyrobku ¢&i
nezadoucimu kontaktu s nanaSecem. V préci [33] byly provadény pokusy s orientaci

vyrobkt na osu X ¢i Y, jak je zobrazeno na Obr. 25.

Obr. 24 - Orientace vzorkii pri zkoumdni vlivu smrsténi [33]

Béhem téchto pokusii bylo zjisténo, Zze pokud je orientace prouzkovych vzorkti shodna
s osou X, tak dochazi vlivem smr$téni ke zméné rozméru v rozmezi 0,2 az 0,3%
Vv zévislosti na délce vzorku. Pokud byla orientace shodna s osou Y, tak dochazelo ke

zméné rozméru v rozmezi -0,4 az 0,35% v zavislosti na délce vzorku. [33]
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8. Software

Vstupnimi daty pro vyrobu souc¢asti pomoci aditivnich technologii je obvykle model ve
formatu STL, ktery byva vytvoren pomoci CAD softwaru, ¢i ziskan pomoci reverzniho
inzenyrstvi. Vyhodou formatu STL je jeho univerzalnost a prenosnost mezi jednotlivymi

softwary.

Tiskarna vSak nedokaze sama zpracovat model ve formatu STL, a tak je tfeba jej upravit
pro jeji potieby ve specialnim softwaru. Cast vyrobcd nabizi vlastni software dodavany
k tiskarn¢, avsak existuje i mnoho externich. VétSina téchto softwari je postavena na
Build Processoru od spole¢nosti Materialise. Build Processor slouzi ke komunikaci mezi

tiskarnou a samotnym softwarem. [34]

Model ve formatu STL je nejprve tieba opravit, aby nedochéazelo ke Spatné ptiprave dat
K tisku. Modely totiz mohou byt diky riznym konverzim mezi programy neuplné, Spatné
vykreslené, obsahovat duplicitni plochy ¢i jiné defekty. Po opraveni je tfeba provést
umisténi vyrobku na stavebni platformu a roziezdni modelu na jednotlivé tiskové vrstvy
(slice) ve sliceru, kde v jednotlivych tiskovych vrstvach jsou pak vygenerovany vektory
odpovidajici draham laseru pfi tisku. Takto upravend vstupni data jsou jiz pro tiskarnu

zpracovatelna a je mozné zahdjit tisk.

Materislise Magics 210 - 4_screenshots_2.magics
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Obr. 25 - Ndhled do softwaru Materialise Magics [34]
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8.1. Materialise Magics

Jak jiz bylo zminéno, vétSina softwarGi pouziva Build Processor od spolecnosti
Materialise. Samotna spole¢nost nabizi i vlastni kompletni produkt, a to Materialise
Magics. Nahled do pracovniho prostoru softwaru je zobrazen na Obr. 25. Tento software
nabizi SirSi paletu moznosti Gprav ¢i oprav modeld, a to v podob¢ riznych moduli a
postprocesorti. Mimo jiné je mozné model déle upravovat (pfidavat loga, Cisla, dutiny),
provadét duplikace modeltl, upravovat a generovat podpory pro lepsi kvalitu tisku a dalsi.

[34]

8.2. Predikce tisku

Nékteré softwary skytaji zna¢ny benefit ve formé predikce tisku. Pomoci tohoto nastroje

lze vizualizovat pfedpokladané deformace a jiné defekty, které vzniknou b&hem tisku
soucasti. Na zaklad¢ této predikce je mozné do urcité miry optimalizovat vysledek tisku,
aniz by dochazelo k jeho fyzické realizaci. Diky tomu je mozné znacné usetiit Cas a
material, ktery by byl spotfebovan pii opakovaném tisku. Porovnani predikované a

skute¢né deformace je zobrazeno na Obr. 26. [35]

Printed Design Simulated Design

Obr. 26 - Porovnadni predikované a skutecné deformace soucdsti [35]

41



9. Zdravotni rizika

Vzhledem k malé velikosti jednotlivych ¢astic materialu, ktery se vyuziva pro aditivni
technologie, je velké riziko vstupu ¢astic do lidského téla. Mimo ¢éstice pozadovanych
rozméru je praskovy materidl doprovazen i Casticemi, jejichZz rozméry jsou mnohem
mensi. Castice mohou vstoupit do téla nejen pomoci dychacich cest ¢i oéi, ale pii uréité
velikosti i kuzi. Vzhledem k tomu, ze lidské t€lo neni schopné vétSinu pouzivanych kovi

odbourat, je snadné rychle dosahnout toxickych limita pro lidské t€lo. [36]

Znacnym problémem v oblasti pracovniho prostfedi je rychlost usazovani jednotlivych
¢astic. Pokud dojde k rozptyleni ¢astic v prostoru, tak diky jejich malym rozmérim mize
trvat i mnoho hodin, nez dojde k jejich usazeni. Doba jejich usazeni je odvisla od jejich
velikosti a hmotnosti. Pfi kontaminaci prostfedi ¢asticemi do velikosti 20 pm lze

predpokladat, Ze budou dlouho pfitomné a mohou zptisobovat zdravotni potize. [36]

9.1. Zpusoby kontaminace

Jak jiz bylo zminéno, ¢astice praskového materiadlu vstupuji do téla pomoci dychacich
cest, o¢i a ktize. Jako hlavni cesta pro vstup ¢astic do téla slouzi dychaci cesty. Z tohoto
divodu je jejich ochrana zakladnim pozadavkem na praci s t€émito technologiemi. Pii
inhalaci praskového materidlu dochézi k jeho usazovani v hornich i1 dolnich cestach

dychacich. [36]

Proti dermalnimu prostupu praskového materidlu by méla chranit neporuSenéd pokozka,
avSak existuji studie, které tvrdi Ze pfi dlouhodobéjsi expozici dochazi k pronikani
nanocastic do spodnich ¢asti pokozky. Odtud mtize dochazet k nezadoucimu $ifeni po

celém téle. [36]

Oc¢ni expozice praskového materidlu je mozna nejen z Castic, které se vyskytuji v daném
prostiedi, ale také z kontaktu oblic¢eje s kontaminovanyma rukama. Doposud provedené
vyzkumy stran o¢ni expozice byly v ramci tydni a mésict, avSak zatim neni zadna studie,

ktera by se zabyvala dlouhodobou expozici. [36]

9.2. Zdravotni komplikace

Vzhledem k veliké plose praskového materialu miize dochazet v organismu ke znacné
oxidaci. Je prokazano, ze na zaklad¢ expozice praskovymi materialy dochazi ke vzniku

kardiovaskularnich onemocnéni, zanétti a neurologickych poruch. [36]
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10.Porovnani s konvenénimi technologiemi

Aditivni technologie skytaji fadu moznosti, které nejsou v ramei tradi¢nich produkénich
metod (obrabéni, odlévani, kovani aj.) dosazitelné. Pfi porovnavani aditivnich technologii
s konven¢nimi technologiemi je mozné sledovat n€kolik faktorti. Mezi tyto faktory lze
naptiklad zatradit naklady na vyrobek, rychlost a naro¢nost vyroby, dopad na Zivotni

prostiedi, a dalsi. [37]

Pti vyrobé pomoci konvencnich technologii jsou naklady na vyrobek zavislé na poctu
vyrabénych kust. Oproti tomu pii vyrob¢ aditivnimi technologiemi jsou néklady na
vyrobek téméf stale stejné bez ohledu na pocet kust. Tato vlastnost je velmi vyhodna
v oblastech prototypovani ¢i vyroby malokusovych sérii. Grafické zobrazeni ceny
vyrobku v zavislosti na mnozstvi produkce pro konvenc¢ni a aditivni technologie je na
Obr. 27. Na grafu je vyobrazen bod zvratu, ktery limituje vhodnost jednotlivych metod

V zavislosti na objemu vyroby. [37]

[VySsi cena
za Kus

Konvenc¢ni
vyroba

Cena za vyrobeny Kus

Bod zvratu

Aditivni
vyroba

Nizsi cena
za Kus

Objem vyroby

Méné Kusi Vice kust

Obr. 27 - Zavislost ceny vyrobku na objemu vyroby [37]
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Pii porovnéni z pohledu rychlosti a naro¢nosti vyroby je nutné uvazovat tvarovou
slozitost vyrobku. Ruzné kiivkové tvary mohou byt pro konvenéni technologie
nepfijatelné, kdezto s aditivnimi technologiemi lze vyrobit témét jakakoliv obecna
plocha. Diky tomu dochdzi k masivnimu rozvoji aditivnich technologii v prostiedi

vyrobnich nastroju, jako jsou napiiklad lisovaci formy aj. [37, 38]

Aditivni technologie jsou ve srovnani s t€émi konvencnimi mnohem Setrnéjsi k zivotnimu
prostiedi. Diky recyklaci nevyuzitého materidlu nevznika mnoho odpadu a vysledky
studii naznacuji, Zze aditivni technologie mohou mit az o 70 % niz$i dopad na zivotni

prostiedi nez konvenc¢ni technologie. [38]
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Prakticka Cast

Ukolem praktické ¢asti této diplomové prace bylo naleznout a optimalizovat procesni

parametry pro tisk nastrojové oceli 1.2709 pii tloust'ce vrstvy 100 um. Z tohoto materialu

jsou tisknuté lici nastroje, pticemz doposud se pouziva tloustka vrstvy 20, 40 a 50 um.

Zvyseni tloustky vrstvy by mohlo vést k ¢asové i finan¢ni uspote. Hlavni pozadavek na

vysledny materidl je relativni hustota v minimalni hodnoté 99,9%. Dale je sledovéana

celkova efektivita procesu a mechanické vlastnosti. Kvalita vysledného povrchu neni

sledovéna, nebot’ po vytisténi dochazi u dulezitych ploch k obrobeni a pielesteni.

11.Navrh experimentu

Na zédkladé obecnych zvyklosti byl stanoven nasledujici postup optimalizace:

1)
2)
3)
4)

5)

6)

7)

8)

9)

Reserse dostupnych zdrojl zabyvajicich se podobnou problematikou a porovnani
S daty pro tisk slab$ich vrstev poskytnutych spole¢nosti BaL

Vyhodnoceni ziskanych dat z reSerSe a navrh matice procesnich parametrii pro
stavbu single trackl

Stavba single trackil na zdklad€ matice navrZzenych procesnich parametrii
Vyhodnoceni single trackli pomoci vizualni kontroly a metalografickych vybrust
Navrh optimalizované matice procesnich parametrii pro stavbu objemovych téles
na zaklad¢ informaci ziskanych z vyhodnoceni single trackt

Stavba objemovych téles s naslednym vyhodnocenim pomoci metalografickych
vybrust dosaZené kvality tisku a vymezeni potencialné vhodné oblasti procesnich
parametrQ

Navrh matice procesnich parametri blize zaostfenych do vhodné oblasti
parametrQ pro dalsi stavbu objemovych téles

Stavba objemovych téles s naslednym vyhodnocenim pomoci metalografickych
vybrusli a vymezenim oblasti procesnich parametrii vhodnych pro primyslové
vyuziti

Stavba zkusebnich téles za vyuziti ziskanych procesnich parametrii pro ucel

tahovych zkousek

10) Provedeni tahovych zkous$ek a zhodnoceni vysledki

45



12.Navrh procesnich parametri

12.1. Reserse dostupnvch zdroju

Pro prvotni navrh matice procesnich parametrii bylo nutné provést resersi dostupnych

zdrojt.

stable Zone

Obr. 28 - Vzorky s riznymi vstupnimi parametry vWkonu 1aseru a rychlosti skenovani [39]

V praci [39] je popsano experimentalni zjiStovani parametrti pro tisk materialu 1.2709
pomoci single trackl, pfiCemZ experiment byl provadén pravé na vrstvé o tloustce
100 pum. Pro stanoveni idedlnich parametrii byl pouzit vykon laseru 125 W a 250 W. Pro
vykon 125 W byla nastavovana rychlost skenovani v rozmezi 25 az 250 mm/s. Pro vykon
250 W byla rychlost skenovani 50 az 500 mm/s. Vzorky byly nejprve hodnoceny
makroskopicky pohledem z vrchu, kdy byla hodnocena jejich kontinuita. Nasledné byly
zkoumany v piicném fezu pomoci metalografickych vybrusti. Na zakladé téchto
pozorovani byly vyznacené oblasti vstupnich parametrii, béhem kterych nedochazi
k nezadoucim defektim. Tyto oblasti jsou viditelné na Obr. 28, na kterém jsou dale

zobrazeny jednotlivé single tracky.

Béhem dalsiho experimentu byl provadén vyzkum osové vzdalenosti jednotlivych tracka
h, ktera byla stanovena na 0,15 mm. Pti hodnot¢ 0,175 mm dochazelo ke vzniku pdrovité
a hrubé struktury, kdezto pti hodnoté 0,125 mm dochazelo k opakovanému natavovani a

vzniku kulovitého utvaru.
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Vzhledem k nedostate¢nému mnozstvi praci zabyvajicich se tiskem nastrojové oceli
1.2709 pti tloust’ce vrstvy 100 um bylo nutné dale zohlednit dostupné informace pro tisk
pii nizSich vrstvach. Hodnoty ziskané z uvedeného experimentu spole¢né s dalSimi
zjisténymi pro odlisné tloustky vrstvy jsou zobrazené v Tab. 3, na jejimz zaklad¢ byly
postaveny prvotni hodnoty pro optimalizaci tisku. Zelené zvyraznéné parametry nebyly

do vypoctu zahrnuty, nebot’ jejich objemova energie je znacné odli$na od ostatnich.

Tab. 3 - Parametry procesii ziskanych resersi

PIW] |v[mm/s]| t[mm] h[mm] | E [J/mm] | E2 [Jmm2] [E3 [Jmm3]| Zdroj
250 250 0,1 0,15 1,00 10,00 66,66 [39]
300 700 0,05 0,12 0,43 8,567 71,43 [22]
285 960 0,04 0,11 0,30 742 67,47 [41]
258 960 0,04 - 0,27 6,72 - [40]
275 1091 0,03 0,12 0,25 8,40 70 [44]
90 220 0,03 0,14 0,41 13,64 97,4 [43]
100 180 0,03 0,14 0,56 18,52| 132,28 [43]
105 150 0,03 0,125 0,70 23,33| 186,67 [44]

12.2. Stavajici parametry

Jako dalsi zdroj vstupnich informaci k navrhu procesnich parametrt poslouzily informace
poskytnuté spolecnosti BaL. Tyto informace se tykaji nastaveni parametrti pro tisk vrstev

o tloust'ce 20, 40 a 50 um. Hodnoty jsou zobrazené v Tab. 4.

Tab. 4 - Tabulka pouzivanych procesnich parametrii

Layer thickness [mm] 0,02 0,04 0,05
Laser Power [W] 150 285 305

Laser Speed [mm/s] 800 960 1010
Energy [J/mm3] 93,75 62,47 54,91

12.3. Aproximace hodnot

Hodnoty ziskané z reSerSni Casti a od spolecnosti BaL byly nasledné podrobeny
aproximaci. Aproximace byla provedena kvadratickd, linedrni a mocninni. Pomoci
ziskanych rovnic byly vypocteny hodnoty procesnich parametr. Na zaklad¢ koeficientu
spolehlivosti R a realn¢ dosazitelnych hodnot byly nésledné vybrany reprezentativni

hodnoty, které jsou uvedeny v Tab. 5.
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Tab. 5 - Hodnoty procesnich parametrii ziskané aproximaci

ReSer$nicast |Poskytnuté par.
Layer thickness [mm] 0,1 0,1
Laser Power [W] 249 281
Laser Speed [mm/s] 242 480
Energy [J/mm2] 10,29 5,85

12.4. Procesni parametry

Na zaklad¢ ziskanych hodnot byl stanoven stfed matice procesnich parametrii na vykon
250 W a rychlost skenovani 350 mm/s. Nasledn¢ byla matice navrhovanych procesnich
parametri sestavend tak, aby obsahovala hodnoty ziskané aproximaci reSerSnich dat
I hodnoty ziskané aproximaci stavajicich parametri. NavrZzena matice procesnich

parametru je zobrazena v Tab. 6.

Tab. 6 - Navrzena matice procesnich parametrii

Laser speed [mm/s]

Energy [Jimm2] =57 250 300 350 400 450 500 550
175 8,75 7,00 583 5,00 438 3.89 3,50 3.18

S 200 10,00 8,00 6,67 571 5,00 4,44 4,00 3,64
- 225 11,25 9,00 7.50 6,43 563 5,00 450 4,09
= 250 1250 | 1000 | 833 7,14 6,25 556 5,00 4,55
o 275 1375 | 11,00 | 917 7,86 6,88 6,11 5,50 5,00
o 300 1500 | 12,00 | 1000 | 857 7,50 6,67 6,00 5,45
s 325 1625 | 13,00 | 10,83 | 9,29 8,13 7,22 6,50 5,91
350 1750 | 1400 | 11,67 | 10,00 | 875 7,78 7,00 6,36
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13.Single tracky

13.1. Ptiprava a tisk

Na zakladé navrzenych procesnich parametri v kapitole 12, byla provedena stavba single
trackll. Jednotlivé single tracky byly umisténé na platformé tak, jak je zobrazeno na
Obr. 29. Délka jednotlivych single trackd byla 20 mm. Pro tisk byla vyuzita tiskarna
EOS M290.

275W 300W 325W 350W

Obr. 29 - Rozlozeni single trackii na stavebni platformé

Stav platformy po stavbé je zobrazen na Obr. 30. Na jednotlivych névarech je mozné
pozorovat pravidelné preruSeni. Nejednd se defekt vznikly pti tisku ¢i mechanické
poruSeni vzorku, ale o diisledek parametru tisku, ktery ovlivituje maximalni délku svaru
bez preruseni. V tomto piipadé se jednalo o 10 mm. Detail tohoto pferuseni je zobrazen
na Obr. 31. V praxi je toto preruseni vyuzivané z duvodu rovnomérnéjsiho rozdé€lni

tepelného namahani tisknutého objektu.
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Obr. 31 - Detail pravidelného preruseni single tracku
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13.2. Vizualni vvhodnoceni

Nejprve bylo nutné provést selekci single tracki pomoci vizudlniho zkouméani. Pro toto
zkoumani byly potizeny makroskopické snimky. Sledované svary musi byt kontinualni a
bez viditelnych vad, jako je napiiklad chybé&jici cast svarti €i rozstfik nataveného
materialu. Jako defekt nelze brat v potaz jiz zminované pravidelné vynechavani, nebot’ se

jedné o definovatelny parametr.

Ptiklad nehomogenity svaru je zobrazen na Obr. 32 a ptiklad rozstiiku je na Obr. 33.

Obr. 33 - Rozstiik nataveného materialu svaru P=275 W LS=275 mm/s
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Tab. 7 - Vyhodnoceni single trackii na zdakladé vizudlniho zkoumdni

Laser speed [mm/s]

Energy [J/mm2]

175

Laser Power [W]

Na zaklad¢ vizualni zkousky byly vybrany potencialné vhodné vzorky, které jsou v Tab. 7
znazornéné zelenou barvou. Pohled na tyto jednotlivé vzorky je zobrazen na Obr. 34.
Zluté vyzna¢ené vzorky obsahovaly urity defekt, ktery by se viak v ramci objemové
stavby nemusel projevit. Cervené vyznaéené vzorky obsahovaly nezadouci defekty, a tak

byly v ramci single tracki vyhodnoceny jako nevhodné.

c) P=275 W LS=250 mm/s d) P=300W LS=250 mm/s

Obr. 34 - Vizudlné vhodné single tracky
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13.3. Priprava metalografickych vvbrusi

Pro metalografické vyhodnoceni bylo nutné stavebni platformu roziezat. Prvni fezy byly
provedeny spoleénosti BaL pomoci elektrojiskrového fezani. Tyto fezy jsou kolmé vuci
navarim, aby bylo mozné je pozorovat v pficném fezu. Aby nedoslo k tepelnému
ovlivnéni a znehodnoceni vzorkli, nemohla byt pouzitd metalograficka bruska. Ta byla
nasledné pouzitd ke zmenSeni vzorkil na takovou velikost, aby bylo moZzné je zalisovat
do metalografickych pukl. Vzhledem k blizkému umisténi navarti se do jednoho puku

vesly dva az tfi vzorky, v zavislosti na rozmisténi na platformé€. Systém roziezani

platformy je zobrazen na Obr. 35.

Obr. 35 - Systém rozrezani platformy s navary

Vzorky byly postupné zalisovany do podoby metalografickych pukt. Byla pouzita
lisovaci hmota DuroFast od spoleCnosti Struers, ktera je uréena pro presné vyplnéni

jemnych hran.

Po zalisovani nasledovalo lesténi vzorki. Postupné byly pouzity brusné papiry o zrnitosti
120, 320 a 500. Poté nasledovalo lesténi s prisadou diamantové brusné emulze. Nejprve
byla pouzita s velikosti ¢astic 9um, nasledn€ s 3 pm. Pro zobrazeni struktury materialu

byly vzorky pozdé¢ji naleptany pomoci Nitinolu.
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13.4. Vyhodnoceni metalografickych vvbrusa

Pfi hodnoceni kvality ndvaru pfi pohledu na fez je vhodné sledovat hloubku zasahu do
pfedchozi vrstvy, vyska svaru musi byt dostate¢nd, aby dochdzelo k optimélni stavbé,

kontaktni ahel musi byt vétsi nez 90° a nesmi obsahovat praskliny ¢i jiné defekty. [45]

Obr. 36 - Sledované parametry na vybrusu svaru

Sledované parametry pro vyhodnoceni svaru jsou zobrazeny na Obr. 36. Na obrazku neni
zobrazena hloubka tepelné ovlivnéné oblasti (Heat Affected Zone — HAZ), ktera udava

vzdalenost, po kterou je pozorovatelnd zména struktury materialu od konce svaru.

Na zékladé méteni byla sestavena Tab. 8, kterd obsahuje namétené sledované parametry
u vybranych svart. Zelen& oznaéené svary ¢. 3, 6, 10 a 12 jsou v poradku. Zluté oznagené
svary ¢. 4, 5 a 8 jsou z pohledu metalografického zkoumani v potadku, avSak pii
pohledovém zkouméni celého navaru byly odhaleny uréité drobné defekty. Cervend
oznacené svary byly vyhodnoceny jako nevhodné. Svary €. 1 a 2 jsou nevhodné z diivodu
nedostate¢ného metalurgického spojeni se substratem. Na svaru ¢. 9 byla nalezena
prasklina na rozhrani mezi substratem a svarem, kterd je zobrazena na Obr. 37. Svar €. 11
byl vyfazen z divodu nalezeni defektu v misté vybrusu, zobrazeném na Obr. 38. Svary

¢. 13, 14 a 15 byly vyhodnoceny jako pftili§ nizké.
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Tab. 8 - Vyhodnoceni vybranych svarii na zdkladé metalografickych vybrusii

Svar P W] LS[mws] | Sikafum] | vyska[um] | Houbka [um] | HAZ [um]
3 225 200 184 74 111 383
4 225 250 145 73 119 290
5 225 300 152 67 122 314
6 250 200 178 66 124 434
7 250 250 166 62 128 377
8 250 300 163 77 113 309

Sedivé vyznaéeny svar ¢. 7 by mél byt vyhodnocen jako nevhodny, nebot obsahuje
praskliny mezi navarem a substratem. Nalezené praskliny jsou zobrazené na Obr. 37.
Vzhledem k pravdépodobnému umisténi roviny fezu metalografického vybrusu ptimo do
jiz zminovaného pravidelného vynechdvani, neni mozZné tento ndvar jednoznacné

vyloucit.

Obr. 37 - Prasklina na svaru ¢ 9 Obr. 38 - Defekt na svaru ¢. 11

Pohled na vybrané metalografické snimky svarl je zobrazen na Obr. 39.

55



a) svar ¢. 3

(21369 3um]

c) svar ¢ 10 d) svar¢. 12

e

Obr. 39 - Metalografické snimky vybranych svarii

13.5. Celkové vyhodnoceni

Na zakladé¢ zkoumani jednotlivych svari byly vybrdny svary tisknuté parametry
zobrazenymi Vv Tab. 9. Na zéakladé téchto zjisténi se jevi vhodna oblast plosné energie

V rozmezi 11-12,5 J/mm?.

Tab. 9 - Vysledné svary

Svar P W] LS [mm/s]
3 225 200
6 250 200
10 275 250

12 300 250

Zjisténé skutecnosti budou vyuzité pii navrhu matice procesnich parametrti pro tisk
objemovych téles.
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14.0Objemova télesa V1

Pro dalsi krok optimalizace procesnich parametra byl vyuzit tisk objemovych téles. Jedna
se 0 matici krychlovych vzorkl, pficemz kazda je tisknutd pfi jinych procesnich

parametrech, aby bylo mozné nalézt oblasti vhodné pro kvalitni tisk.

14.1. Navrh parametra

Na zakladé zjisténych vysledkt byla sestavena Tab. 10, ktera obsahuje navrh kombinaci
jednotlivych parametrti pro objemové vzorky. Celkové byly variovany ¢tyfi rizné osové

vzdalenosti (hatch distance) na ¢tyfech stavebnich platforméch.

Velikost jednotlivych objemovych téles byla pidorysné 10x10 mm, tudiz na jedné
stavebni platformé o velikosti 80x80 mm jich bylo umisténo Sestnact, coz odpovida

navrhu v Tab. 10. Celkov¢ tedy bylo 64 objemovych téles.

Tab. 10 - Navrzené parametry pro tisk objemovych téles

E3 [J/mm3] Laser speed [mm/s]
h [mm] 0,095 200 225 250 275 300
B 225 118,4 105,3 94,7 X 78,9
‘g 250 131,6 117,0 105,3 X 87,7
g 275 X 128,7 115,8 105,3 X
§ 300 X 140,4 126,3 114,8 105,3
3 325 X X X X 114,0
E3 [J/mm3] Laser speed [mm/s]
h [mm] 0,1 200 225 250 275 300
g 225 112,5 100,0 90,0 X 75,0
3 250 125,0 1111 100,0 X 83,3
g 275 X 1222 | 1100 | 100,0 X
o 300 X 133,3 120,0 109,1 100,0
S 325 X X X X 108,3
E3 [J/mm3] Laser speed [mm/s]
h [mm] 0,105 200 225 250 275 300
2 225 107,1 95,2 85,7 X 71,4
a;) 250 119,0 105,8 95,2 X 79,4
S 275 X 1164 104,8 95,2 X
o 300 X 127,0 114,3 103,9 95,2
S 325 X X X X 103,2
E3 [J/mm3] Laser speed [mm/s]
h [mm] 0,11 200 225 250 275 300
S 225 102,3 90,9 81,8 X 68,2
q;) 250 113,6 101,0 90,9 X 75,8
2 275 X 1111 100,0 90,9 X
g 300 X 121,2 109,1 99,2 90,9
S 325 X X X X 98,5
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14.2. Priprava tiskovych dat

Pro pfipravu objemovych dat byl vyuzit jiz zminovany software Materialise Magics.
Nahled do ptipravy objemovych téles je zobrazen na Obr. 40. Pro lepsi orientaci a prehled
byly vzorky oznacené bo¢nim ¢islovanim. Taktéz zde byl nakonfigurovéan systém podpor
pod objemovymi télesy.

T BMEE RE o~ WS Qe

s P TEAWRE SUPPORT GENERATION VEW  SMULTION  OFTIONS & HEL® 2

Spproane Bee

r T
woon

QRAAD A ARLE RRLAW @ A X A

Obr. 40 - Priprava dat v SW Materialise Magics

Po vytvofeni objemovych dat byl vyuzit software EOSPRINT zobrazeny na Obr. 41,

ve kterém doslo k definovéni procesnich parametrt pro jednotliva télesa.

v & m o+ p PB
MPORT PLACEMENT  SEGMENTATION  XPOSURE PREVIEW EXPORT
ELEMENTS o 5 ®
- B3 Gowp ®
- B Goup ®
1 ®
1.0m ex ®
®
- B Goup ®
14_0m_ex ®
" ®
14.0m ®
- B Gowp ®
12 ®
12_0m_ex ®
12.0m ®
- B Goop ®
9.0m ®
9.0m_ex ®
9 ®
- B Goup ®
6.0m_ex ®
6 ®
Sold pars. 128 Sopports 64

e Machme Typs. Material Sat

WA @ ssnseosh st 100 s0reo ok - X mis7om ¥ 1200w 7 oo0mm

Obr. 41 - Priprava dat v SW EOSPRINT
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14.3. Tisk objemovych téles

Po ptipravé tiskovych dat nasledoval pfiprava samotného tisku. Do zafizeni bylo nutné
upnout stavebni platformy, na které bude provedena stavba. Platformy bylo nutné
vyrovnat, aby na vSech mistech byla pfiblizné¢ stejnd vzdalenost mezi povrchem a

nanase¢em. Umisténé palety s prvni vrstvou prasku jsou zobrazené na Obr. 42.

Obr. 42 - Palety umisténé v pracovnim prostoru Obr. 43 - Probihajici proces tisku

Po vyrovnani bylo mozné zahgjit samotnou stavbu. Na Obr. 43 je zobrazen snimek

poftizeny z prub&hu stavby.

Po vytisténi a vychladnuti stavby bylo nutné odsat prebytecny praskovy materidl, aby
nedochédzelo ke kontaminaci pracovniho prostiedi. Stav dokoncené palety tisku je
zobrazen na Obr. 44. Stav povrchové vrstvy dava tusit ptiliSnou objemovou energii, ktera
muze zpusobit vznik sazi a ptepalovani vyrobku. Pro vyzkum relativni hustoty bylo nutno

povrchovou vrstvu odbrousit. Stav palet po zbrouseni je viditelny na Obr. 45.

Obr. 44 - Stav palety po vytisténi
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14.4. Vizualni vvhodnoceni

Po odbrouseni povrchovych vrstev mohlo zaéit vizualni vyhodnoceni. Jak je z Obr. 45
patrné, nejhiife dopadly vzorky s vysokou hustotou objemové energie. Vzdy se jedna o
vzorky ve spodnim levém rohu jednotlivych palet. Dobie to je patrné z palety obsahujici
vzorky €. 1 az 16. Déle je mozné pozorovat rozdil mezi jednotlivymi paletami, které se
1181 osovou vzdalenosti. S rostouci osovou vzdélenosti jsou na prvni pohled vzorky méné

porovité.

Obr. 45 - Stav palet po brouseni s naznacenym cislovani™

Na zéklad¢ vizualni kontroly byly vybrany potencialn€ vhodna objemova télesa. Jedna se
o takové vzorky, které na prvni pohled nedisponovaly okem viditelnou porovitosti. Jsou

to vzorky 16, 45, 46, 47, 63 a 64.

14.5. Priprava metalografickych vvbrusu

Vybrané objemové vzorky bylo nejprve nutné mechanicky oddélit od stavebni platformy.
Jako nejucinnéjSi se ukdzalo prosté mechanické odseknuti. Oddélené¢ vzorky jsou
viditelné na Obr. 46. Po oddéleni byly vzorky zalisovany a vylestény stejnym zptisobem

jak je popsano v kap. 13.3 s tim rozdilem, Ze byla pouZita lisovaci hmota Multifast od
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spoleCnosti Struers a vzorky nebyly leptany. Vysledny stav vzorkdl je zobrazen na
Obr. 47. Vzhledem k naslednému meéteni relativni hustoty bylo tieba dbat na zvySenou

kvalitu vysledného povrchu.

Obr. 46 - Oddélené vzorky Obr. 47 - Vylesténé metalografické vzorky

14.6. Vyhodnoceni metalografickych vybrusu

Pomoci mikroskopu byly nasnimédny zabéry jednotlivych vybrust. Obr. 48 je snimek
vzorku €. 46, kde se po odbrouSeni objevily vétsi pory. Na Obr. 48. je zobrazen snimek
vzorku €. 64, jehoz relativni hustota byla naméfena 99,319 %. Jak je dale uvedeno v Tab.

11, vysledna relativni hustota vybranych vzorki se ptili$ neliSila.

Obr. 48 - Snimek metalografického vybrusu vzorku ¢. 46

61



Defekty vznikajici na vzorcich jsou dle prace [46] zpusobené pfiliSnou hustotou
objemové energie. Toto tvrzeni koresponduje s vysledovanou zavislosti na vzorcich, kde
s klesajici hustotou objemové energie roste relativni hustota. Pro dalsi sadu objemovych

vzorku tedy byla snaha sméfovat hustotu objemové energie do maximalni hodnoty

100 J/mmé3.

Oproti zavéram zjisténych u single trackl se jevi jako vhodné svary, které se tisknou
mensi hustotou objemové energie. Tento rozdil mize byt zplsoben tim, ze dochazi

K jinému zplGsobu prohfati a neni tfeba takové mnozstvi energie pro dokonalé

metalurgické spojeni, nez tomu je u single tracku.

Obr. 49 - Snimek metalografického vybrusu vzorku ¢. 64

Tab. 11 - Vyslednda relativni hustota vybranych vzorkii

Vzorek ¢. Rel. hustota [%)] P[W] [LS[mm/s]| h[mm] |E3[Jmm3]
16 99,127 325 300 0,95 114,0
45 99,059 300 250 0,105 114,3
46 98,91 300 275 0,105 103,9
47 99,094 300 300 0,105 95,2
63 98,931 300 300 0,11 90,9
64 99,319 325 300 0,11 98,5
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15.0bjemova télesa V2

Na zéklad¢ znalosti ziskanych z prvni sady objemovych vzorkl bude néasledovat druha

sada, jejimz cilem je 1épe zaostfit na oblast potencidln¢ vhodnych procesnich parametrt.

15.1. Navrh parametra

Pti navrhu optimalizované matice procesnich parametrii byly brany v potaz zavéry

ziskané z predchoziho méfeni. Hustota objemové energie by se méla pohybovat do

224

100 J/mm?® a osova vzdalenost by méla byt vyssi nez 0,095 mm. Dale bylo uvazovano o

efektivnosti procesu, tudiz byla zvySena rychlost skenovani pti zachovéani vykonu laseru,

aby doslo ke snizeni objemové energie. Matice navrzenych procesnich parametrl je

zobrazena v Tab. 12.

Tab. 12 - Navrh matice procesnich parametrii

Vzorek P[W] |LS[mm/s]| h[mm] |E3[J¥mm3]| Vzorek P[W] |[LS[mm/s]{ h[mm] |E3[Jmm3]
1 280 300 01 93,3 33 320 300 01 106,7
2 280 370 0,1 75,7 34 320 370 0,1 86,5
3 280 440 0,1 63,6 35 320 440 0,1 72,7
4 280 500 0,1 56,0 36 320 500 0,1 64,0
5 280 300 0,103 90,6 37 320 300 0,103 103,6
6 280 370 0,103 73,5 38 320 370 0,103 84,0
7 280 440 0,103 61,8 39 320 440 0,103 70,6
8 280 500 0,103 54,4 40 320 500 0,103 62,1
9 280 300 0,106 88,1 41 320 300 0,106 100,6
10 280 370 0,106 71,4 42 320 370 0,106 81,6
11 280 440 0,106 60,0 43 320 440 0,106 68,6
12 280 500 0,106 52,8 44 320 500 0,106 60,4
13 280 300 0,11 84,8 45 320 300 0,11 97,0
14 280 370 0,11 68,8 46 320 370 0,11 78,6
15 280 440 0,11 57,9 47 320 440 0,11 66,1
16 280 500 0,11 50,9 48 320 500 0,11 58,2
17 300 300 0,1 100,0 49 340 300 01 113,3
18 300 370 01 81,1 50 340 370 0,1 91,9
19 300 440 0,1 68,2 51 340 440 0,1 77,3
20 300 500 0,1 60,0 52 340 500 0,1 68,0
21 300 300 0,103 97,1 53 340 300 0,103 110,0
22 300 370 0,103 78,7 54 340 370 0,103 89,2
23 300 440 0,103 66,2 55 340 440 0,103 75,0
24 300 500 0,103 58,3 56 340 500 0,103 66,0
25 300 300 0,106 94,3 57 340 300 0,106 106,9
26 300 370 0,106 76,5 58 340 370 0,106 86,7
27 300 440 0,106 64,3 59 340 440 0,106 72,9
28 300 500 0,106 56,6 60 340 500 0,106 64,2
29 300 300 0,11 90,9 61 340 300 0,11 103,0
30 300 370 0,11 73,7 62 340 370 0,11 83,5
31 300 440 0,11 62,0 63 340 440 0,11 70,2
32 300 500 0,11 54,5 64 340 500 0,11 61,8

Postup pfipravy tisku objemovych téles byl stejny, jako je popsano v kap. 14.2.

15.2. Priprava objemovvch téles
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15.3. Tisk objemovych téles

Proces tisku objemovych téles byl stejny, jako je popsano v kap. 14.3.

Po dokonceni tisku byl patrny na neodstranéném praskovém materialu vyskyt sazi, které

mohou vznikat pii ptilisné hustoté objemové energie. Vyskyt sazi je zobrazen na Obr. 50.

Obr. 50 - Vyskyt sazi na dokoncené stavbé

Stav stavby po odsati piebytecného praskového materialu je patrny na Obr. 51. Lze

pozorovat lepsi kvalitu povrchové vrstvy, nez jak tomu bylo u prvni sady vzorki.

Obr. 51 - Dokoncena stavba po odsati praskového materidlu
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15.4. Vizualni vvhodnoceni

Pro vizuélni vyhodnoceni bylo nutné opét provést odstranéni povrchové vrstvy. Stav po
jejim zbrousenti je patrny na Obr. 52. Lze pozorovat mnohem mensi oblasti vzorkti s okem

patrnou porozitou.

Obr. 52 - Stav vzorkit po odbrouseni povrchové vrstvy

Na zékladé vizudlni kontroly byla vyfazend objemova télesa, kterd méla viditelny
povrchovy defekt. Dale byla télesa zkoumana a vyfazovéana na zakladé pohledu na bo¢ni
stranu, kde byl hodnocen stav povrchu a oznacovacich ¢isel. Celkové bylo vybrano,
s diirazem na efektivnost procesu, 12 objemovych téles, ktera byla dale upravena do
podoby metalografického vybrusu. Vybrany byly vzorky €. 15, 16, 28, 32, 44, 47, 48, 56,
59, 60, 63 a 64.

15.5. Priprava metalografickych vvbrusi

Pro metalografické vyhodnoceni bylo opét nutné mechanicky odd¢lit vybrané vzorky
pomoci odseknuti. Pohled na stav bo¢ni hrany s ¢isly vybranych vzorkt je na Obr. 53.
Jak je patrné, povrch je pomérné kvalitni a ¢isla Citelna.
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Obr. 53 - Bocni pohled na vybrané vzorky

Piiprava metalografickych vybrust probéhla stejné, jako je popsano v kapitole 14.5.

15.6. Vyhodnoceni metalografickych vybrusu

Ptipravené metalografické vybrusy byly podrobeny analyze za pomoci mikroskopu.
Vzhledem k malym rozmérim vyskytujicich se pér, bylo provedeno postupné
naskenovani plochy vybrusu pii 100x zvétSeni. Po nafoceni povrchu byla provedena
analyza porovitosti. Na Obr. 54 je zobrazen snimek vzorku €. 15, u kterého byla namétena
relativni hustota 99,644 %. V porovnani se vzorkem €. 64 zobrazenym na Obr. 55, u

které¢ho byla namétena relativni hustota 99,982 %, je rozdil znaény.

Obr. 54 - Snimek metalografického vybrusu vzorku ¢. 15

66



Obr. 55 - Snimek metalografického vybrusu vzorku ¢. 64

Vyznacena oblast, na zakladé které byla vypocitana relativni hustota, s tabulkou vysledkt

je zobrazena na Obr. 56. Spole¢né s ostatnimi vysledky je uvedena v Tab. 13.

Average
Standard Deviation
Max

Min 65

Total

Area Max dia..
65514mm® 11.498mm

65.514mm* 11498mm
0.000mm*  0.000mm
65.514mm® 11.498mm
? 11.498mm
65.514mm® 11.498mm
Area
Total area

1pcs  Total region area

Area ratio

Obr. 56 - Urcovani relativni hustoty u vzorku ¢. 64
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Perimeter

32.447mm

32.447mm

0.000mm
32447mm
32447mm
32447mm

Min dia..

7.553mm

7.553mm
0.000mm
7.553mm
7.553mm

7.553mm

65.514mm?
65.525mm?

99.982 %



Tab. 13 - Relativni hustota vybranych vzorkii

Vzorek &. |Rel hustota[%]] P [W] |[LS [mm/s]| h[mm] [E3[J/mm3]
15 99,644 280 440 0,11 57,9
16 99,8 280 500 0,11 50,9
28 99,811 300 500 0,106 56,6
32 99,861 300 500 0,11 54,5
44 99,761 320 500 0,106 60,4
47 99,582 320 440 0,11 66,1
48 99,968 320 500 0,11 58,2
56 99,977 340 500 0,103 66,0
59 59,959 340 440 0,106 72,9
60 99,973 340 500 0,106 64,2
63 99,96 340 440 0,11 70,2
64 99,982 340 500 0,11 61,8

Na zéklad¢ namétenych hodnot u druhych objemovych vzorki se jevi jako perspektivni
oblast s objemovou energii 60-70 J/mm?, vykonem 300-350 W, rychlosti skenovani

okolo 500 mm/s a osovou vzdalenosti pobliz 0,11 mm. Pro tisk zkuSebnich télisek na

tahové zkousky byly zvoleny procesni parametry vzorku ¢. 64.
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16.Tahové zkousky

Pro provedeni tahovych zkousek ke zjisténi meze pevnosti optimalizovaného materialu

bylo vytisténo deset zkusebnich télisek. Orientace télisek v pracovnim prostoru tiskarny

je zobrazena na Obr. 57.

Obr. 57 - Orientace télisek v pracovnim prostoru tiskarny
Vysledny stav vytisténych zkusebnich télisek je zobrazen na Obr. 58. Tisk se zdafil,

téliska jsou bez viditelnych defekti.

Obr. 58 - Vytisténd zkusebni téliska pro tahovou zkousku
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Pét zkusebnich telisek bylo ponechano bez tepelného zpracovani, dal§ich pét vzorki bylo

precipitaéné vytvrzeno pii teploté 490 °C po dobu 6 hodin.

Nasledné¢ melo dojit k tahovym zkouSkam, avsak stroj, ktery by byl schopen téliska
ptretrhnout, mél poruchu. Pro ¢astecné zjisténi vlastnosti materialu byl pouzit slabsi stroj,
ktery vyvinul napéti 840 MPa (na nevytvrzeném vzorku), pti¢emz nedoslo k destrukci
vzorku. Pribéh zatiZzeni je zobrazen na Obr. 59. Vzhledem k hodnotam zndmym ze
zkousek télisek tisknutych pfi tloust’ce vrstvy 50 pm (v nevytvrzeném stavu 1000-1200

MPa), je tato hodnota pro uvazovanou aplikaci dostacujici.

800 T T T T T T

800

FO0

600

500

400

Nominal Stress [MPa]

300

200

100

D i i i i i i
0 02 0.4 0.6 0.8 1 12

Nominal Strain [%]

Obr. 59 - Prithéh zatézovani nevytvrzeného vzorku
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Zaver
Tato diplomova prace byla zaméfend na navrh a optimalizaci procesnich parametrti u

aditivni technologie produkujici kovové vyrobky.

V teoretické Casti byla nejprve popsana historie a soucasny stav v oboru aditivnich
technologii. Nasledné byly popsany principy jednotlivych aditivnich technologii
produkujicich kovové vyrobky. Déle byly uvedeny pouzivané materidly, jejich vyroba,
pouzivani a recyklace. Nasledujici kapitola popisuje procesni parametry a jejich vliv na
celkovy vysledek procesu. Dalsi kapitoly se zabyvaji konstrukci tiskaren a pouzivanym
SW. Ptedposledni kapitola rozebird zdravotni rizika pti expozici praSkovym materialem

a posledni kapitola teoretické ¢asti porovnava aditivni technologie s konven¢nimi.

V uvodu praktické casti byla provedena reSerSe dostupnych procesnich parametrii, na
jejimz zakladé byly navrZzeny procesni parametry pro jednotlivé navary. Po vyhodnoceni
navarl byla navrzena matice procesnich parametrd pro stavbu objemovych téles. U této
stavby byla dosazena nejlepsi relativni hustota 99,319 %. Na zéklad¢ ziskanych poznatki
byla upravena matice procesnich parametrii a byla provedena dalsi stavba. U této
stavby byla dosaZzena minimalni pozadovana relativni hustota, konkrétné bylo

dosazeno 99,982 %.

Pti nedokoncené tahové zkousce télisko odolalo napéti 840 MPa, coZ je pro uvazovanou
aplikaci hodnota dostate¢na. Po vykonani dalSich mechanickych a tiskovych zkousek
dojde k zavedeni optimalizovanych procesnich parametri do praxe. Diky noveé
nalezenym procesnim parametriim dochazi ke snizeni nakladd na 3D tisk licich nastroju

az 0 40 %.
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