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Anotace

Bakalaiska prace se vénuje v prvnich dvou Kkapitolach popisu praskového
kovového 3D tisku, konkrétné technologie DMLS (Direct Metal Laser Sintering). Tieti
kapitola se zabyva materialy dostupnymi pro vyrobu technologii DMLS, jejich popisem a
vyrobou. V nasledujici ¢tvrté kapitole je rozebrana problematika nastavitelnych parametr
tisku a jejich vlivu na kvalitu. Pata kapitola rozebira a charakterizuje vady tisku typické
pro dily vyrobené metodou DMLS. Sesta kapitola pojednava o tfech metodach nasledné
kontroly vhodnych pro aditivné vyrobené dily. Na Sestou kapitolu navazuje kapitola sedma
vénovana monitorovani vad tisku v realném case v prostoru tiskarny s hlavnim zaméirenim
na opticky monitorovaci systém QM Meltpool 3D. V zavérecné osmé kapitole je rozebrana

prace s nasnimanymi daty ze syst¢ému QM Meltpool 3D a jejich vyhodnoceni.

Klicova slova: Aditivni technologie, kovovy 3D tisk, DMLS, kontrola kvality,

monitorovani tisku v redlném ¢ase, optické monitorovaci systémy, QM Meltpool 3D
Annotation

This bachelor thesis contains description of powder bed fusion with a main focus
on the DMLS (Direct Metal Laser Sintering) method in the first two chapters. The third
chapter depicts materials used for DMLS production and their characterization. In the
following fourth chapter the issue of various process parameters influence on print quality
is discussed. The fifth chapter defines and characterizes defects known to be typical for
parts manufactured by the DMLS method. The sixth chapter portrays three methods of
traditional quality control suitable for additively manufactured parts. The sixth chapter is
followed by the seventh chapter which is designated to in-situ real time monitoring
methods, specifically to the QM Meltpool 3D optical monitoring method. In the final
eighth chapter a work with dataset acquired by QM Melpool 3D is described and the

results of this research are discussed.

Key words: Additive manufactuirng, powder bed fusion, DMLS, quality control, in-situ
real time monitoring, optical monitoring systems, QM Meltpool 3D
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Uvod

Kovovy 3D tisk a aditivni vyroba obecné jsou V porovnani s tradi¢nimi
subtraktivnimi metodami vyroby stale relativné nové technologie. Aditivni technologie, jak
je zname dnes, se poprvé objevily v 80. letech 20. stoleti. Od této doby aditivni technologie
nachazely a stale nachazeji nejveétsi uplatnéni v rychlé prototypové vyrobé. Postupem casu
a s kontinudln¢ probihajicim vyvojem se aditivni technologie stavaji vice pouzitelnymi 1
Vv sériové vyrobé. SoucCasny stav aditivnich technologii ovSem stdle neni kompletné
odladény a v ptipad¢ sériové vyroby je zarazeni ndsledné kontroly nutnosti. Nékteré
pfednosti aditivnich technologii, jako naptiklad bezprecedentni svoboda ve tvorbé
slozZitych tvarii a struktur, mohou byt ovSem v pfipadé tradicnich metod nésledné kontroly
piekazkou. Proto se nabizi vyuzit faktu, ze dily vyrabéné aditivné vznikaji vrstvu po vrstveé
a snimat cely proces tisku. Monitorovaci systémy, které snimaji cely proces tisku
Vv redlném Case z prostoru tiskarny se jiz dnes vyuzivaji a kazdy vétsi vyrobce praSkovych
kovovych 3D tiskdren nabizi své vlastni feSeni.

Predkladana bakalatska prace je zaméfend na praskové technologie kovového 3D
tisku, konkrétné na technologii Direct Metal Laser Sintering (DMLS). Prace obsahuje
popis technologie DMLS a jeji vyuziti. Vénuje se vlivu procesnich parametrt, vlastnosti
kovového praSku a technologicnosti konstrukce na kvalitu tisku. Obsahuje piehled a
charakteristiku vad typickych pro dily vyrobené metodou DMLS. V neposledni fadé
pojednava o moznostech kontroly se zaméfenim piedevSim na optické monitorovaci
systémy, které monitoruji tisk v redlném case a jsou soucasti tiskarny.

Cilem této prace je vytvofit uceleny soupis vlivi, které se pfimo promitaji do
kvality tisknutého dilu a uceleny soupis vad typickych pro dily vyrobené metodou DMLS.
Déle je cilem prace reserSe soucasné¢ho stavu optickych monitorovacich systémui tavné
lazné od ptednich vyrobcl praSkovych kovovych tiskaren se zaméfenim na systém QM
Meltpool 3D od firmy Concept Laser. Prakticka ¢ast ma za cil zhodnotit praci s daty
nasnimanymi syst¢tmem QM Meltpool 3D a s jejich pomoci provést analyzu zkoumaného

dilu.



1. Kovové aditivni technologie

Direct Metal Laser Sintering neboli DMLS je jednou z metod kovového 3D tisku.
Je zalozena na principu spékani nanesené vrstvy praSku pomoci vykonného laseru (powder
bed fusion). Do této skupiny lze dale zatadit napf.:

o Selective Laser Sintering (SLS)

o Selective Laser Melting (SLM)

o LaserCUSING

e Laser Powder Bed Fusion (LPBF)
e Electron Beam Melting (EBM)

Findlni vyrobek vznikd spékanim kovového prasku. Hlavnim rozdilem vyse
zminénych technologii je pouzity zdroj tepla, laserovy paprsek v piipadé DMLS, SLS a
SLM metod a elektronovy paprsek v ptipadé metody EBM. EBM se dale odliSuje tim, ze
proces tisku probiha ve vakuu a za tepla (teploty ptekonavajici 1000 °C). Rozdily mezi
metodami DMLS, SLS, SLM, LaserCUSING a LPBF jsou nepatrné a jedna se pfedevsim o
odliSeni z divodu ochranné znamky, pticemz pouze metoda LPBF neni zatizena ochrannou
znamkou.

Mezi dalsi kovové aditivni technologie mimo praskovych, lze zafadit napiiklad
Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM), ktera pouziva proces standardniho
obloukového svarovani a vyrabény dil vznikd postupnym navafovanim jednotlivych

navarovych housenek na sebe. Vychozim materialem je v tomto pfipadé kovovy drat.

2. Popis technologie DMLS

Technologie DMLS byla vytvofena ve spolupréci firem Rapid Product Innovations
(RPI) a Electro Optical System (EOS) v roce 1994 jako prvni komeréni metoda
prototypové vyroby, kterd produkuje kovové soucasti v jednom procesu. [1]

Dle vyro¢ni zpravy firmy Sculpteo za rok 2020 je technologie DMLS Sestou
nejvyuzivanéj$i ze vSech technologii 3D tisku. V porovnani s ptredchozimi lety vyuZiti

technologie DMLS u respondentt firmy Sculpteo stale roste. [2]
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Obr. 1 - Vyuziti jednotlivych technologii 3D tisku [2]

2.1. Princip technologie DMLS

Samotnému procesu tisku ptedchézi piipravna faze, ve které dochazi k ptiprave dat
pro tiskarnu. Zakladem je digitdlni model soucasti, ktery se po pievedeni do (nejcastcji)
formatu STL importuje do specialniho softwaru. V takovém softwaru se vytvoii strategie
tisku, napiiklad volba orientace a polohy dilu na stavebni paleté nebo urceni tloustky
vrstvy. V piipad€ nutnosti téz pfidani podpor. Poté software rozd¢€li soucast na vrstvy a
vytvoti kdd, se kterym dale pracuje tiskarna.

Schéma fyzické realizace tisku je na Obr. 2: na povrch stavebni palety je nanesena
rovnomérna vrstva kovového praSku. Laserovy paprsek dle vygenerované strategie
selektivné roztavi praSek na dané vrstvé, dojde k jeho protaveni k podkladové vrstvé a
naslednému ztuhnuti do pevného stavu. Po dokonceni vrstvy stavebni paleta poklesne o
urcenou vysku a ze zasobniku prasku je na ni, pomoci nanaseciho ramene, rozhrnuta nova
vrstva prasku. Jakékoli prebyvajici mnozstvi praSku se hromadi ve sbérmém zasobniku.

Tento proces se opakuje a postupné tak vrstvu po vrstvé vznika celd soucast. [3]

11
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Obr. 2 - Schématicky diagram procesu tisku technologii DMLS [4]

V pribéhu tisku je v pracovnim prostoru tiskarny udrzovéna stdld atmosféra.
Nejdiive se vytvori vakuum a poté je pracovni prostor vyplnén inertnim plynem (argon
nebo dusik) v zavislosti na materialu pouzitého prasku. Mnozstvi kysliku v takto
udrzované atmosfére je méné nez 0,1 %. Cini se tak z dtivodu zamezeni kontaminace a
udrzeni chemické a fyzikalni stalosti vyrabénych dild. [5]

Doba potfebna ke zhotoveni soucasti zavisi na jeji velikosti a tvarové sloZitosti a
také na nastavenych parametrech tisku, napf. tloust'ce vrstvy. Po ukonceni tisku je paleta s
vyrobky vyjmuta z pracovniho prostoru zafizeni a dily jsou oddéleny od palety.
Dokoncovaci operace jsou nezbytnou soucasti vyrobniho procesu. Nejprve je nutné
odstranit podpurné struktury z povrchu vyrobku. Povrch lze déle tryskat, brousit, lestit ¢i
obrabét stejnym zptisobem jako klasicky kovovy material. [6]

Neroztaveny prasek, ktery se v prubéhu tisku hromadi kolem soucasti, 1ze znovu
pouzit k dal$imu tisku az z 98 %. K degradaci a svareni nékterych castic praSku dochazi
pfevazné v bezprostiedni blizkosti dilu, a to z divodu vysokych teplot. UZitim sita lze tyto

Castice pred dalSim pouzitim odstranit. [5] [7]
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3. Materialy dostupné pro vyrobu technologii DMLS

Technologie DMLS je nejvice vhodna pro zpracovani kovovych praska, které

mohou byt tvofeny cistym kovem, slitinou nebo kompozitem s kovovou matrici.

V nasledujici tabulce je uveden prehled nejvice pouzivanych material a metod jejich

ptipravy. [3]

Tab. 1 - Druhy kovovych praskii a jejich charakteristika [3]

[ppm]

Typ prasku Titanové slitiny (Ti6Al4V, TiAl), ocelové slitiny (316L, 420, M2),
hlinikové slitiny (AlSi, AICu, AlZn), niklové slitiny (Inconel 625, 718),
aj.

Metoda vyroby Vodni atomizace, plynova atomizace, plazmova atomizace

Distribuce velikosti | 20-50

castic prasku [pm]

Obsah kysliku <1000

3.1. Popis vybranych vlastnosti praski

[o)

Vlastnosti kovového prasku vyrazné ovliviiyji kvalitu tisku. Sledované vlastnosti

praski jsou uvedeny v nésledujicim schématu.

Vlastnosti prasku
|

Morfologie

Slozeni

[
Velikost Tvar Chemické Mikrostruktura
Rozdéleni Pramér Kulovitost Drsnost Objem Povrch Faze Pérovitost
Fyzikélni vlastnosti
I
[ 1
Tekutost Hustota

Obr. 3 - Metodologie rozdéleni sledovanych viastnosti praskii uzivanych pro aditivni vyrobu [7]

vvvvvv

zavisi na jejich tvaru a velikosti, vétSinou se popisuje aritmetickym prumérem praméru
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¢astic. Je zadouci, aby zde byl urcity rozptyl primérti a bylo tak dosazeno maximalni
objemové hustoty prasSku. V ptipad¢ pouziti technologie DMLS je idealni rozsah zrnitosti
prasku pfiblizné 20 um az 50 pum. Vyslednd geometrie cCastic zavisi predevSim na

technologii, kterou byl prasek vyroben. [3]

%% *

Obr. 4 - Objemovd hustota v zavislosti na zrnitosti [8]

Dalsi dllezitou vlastnosti praSku je jeho tekutost. Odpor, ktery vznikd pfi
rozhrnovani prasku na stavebni paletu je zplsoben vzajemnym kontaktem jednotlivych
¢astic prasku. Velikost odporu je dana koeficientem tfeni mezi ¢asticemi. Silné urcujicim
faktorem tohoto koeficientu jsou: typ prasku, velikost ¢astic prasku, objemova hustota
prasku, tvar Castic prasku a vstieband vlhkost praSku. Nezadoucim jevem je docasné
shlukovani ¢astic a vznik hrudek. [3]

Podobné jako pifi samotném tisku je i v ptipadé prasku sledovana piitomnost
nezadouciho kysliku. Je dilezité, aby se na povrchu €astic prasku nevyskytovaly oxidy ¢i
oxidické vrstvy. Oxidické vrstvy pifimo ovliviiuji mechanické vlastnosti a strukturu
vyrabéného dilu. ZvySeny vyskyt kysliku v praSku vede k vyraznému snizeni hustoty a
pevnosti dilu. K zamezeni téchto negativnich jevi je vhodné, aby obsah kysliku prasku byl
1000 ppm nebo méné. [3]

Kovovy préasek se tavi pisobenim energie laseru. Mira absorpce laseru je tedy dalsi
dalezitou sledovanou charakteristikou prasku. Mira absorpce se liSi v zavislosti na
materialu praSku, velikosti ¢astic prasku a vlnové délce laseru. Energie, kterou prasek
nepohlti, se odrdzi do okoli. Pokud je mnoZstvi odraZzené energie vysoké, prasek nemusi
dosdhnout roztaveného stavu. Je tedy vhodné, aby mira absorpce laseru byla co nejvétsi, a

dochazelo tak ke spolehlivému taveni prasku. [3] [9]

14



3.2. Vyroba prasku pro aditivni technologie

Existuje vice rozlicnych metod na velkovyrobu kovového prasku. Pro zaruceni
kvality a opakovatelnosti tisku je dulezité zajistit, aby jednotlivé Castice prasku byly
kulového tvaru. Nékteré technologie umoziuji produkovat kulové nebo témét kulové
Castice pfimo a neckteré technologie vyzaduji dalsi zpracovani praSku pro dosazeni
kulovitosti. [10]

Nejrozsitenéjsi technologii masové vyroby kovovych praskit pro aditivni
technologie je atomizace. Popularni metody atomizace jsou plynova a plazmova. Hlavnim
principem zminénych atomizac¢nich metod je pfivedeni dratu pfes rovnacku pod plynové,
respektive plazmové hotaky. Béhem této interakce dojde k rozpadu kovu na malé kapky,

které rychle krystalizuji béhem padu na stény ¢i dno atomizéru. [10] [11]
Rovnacka dratu

Plazmové hotaky

Sbér vyrobeného prasku

Obr. 5 - Schéma plazmového atomizéru [8]

Plynova atomizace je patrné nejbéznéj$im zpisobem vyroby kovového prasku.
Kovovy prasek vyrobeny touto metodou je v porovnéni s plazmovou atomizaci nadchylné;si
k n€kterym neduhim, mezi které lze zaradit nedokonalou ovalitu, vnitini porozitu a tvorbu
velmi malych sateliti. Plazmova atomizace je relativné nova metoda, ktera produkuje
vysoce kvalitni kulové castice s nizkym obsahem kysliku a také odstrafiuje problém

nezadoucich volnych sateliti. [10] [11]
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Obr. 6 - Prasek slitiny Ti-6Al-4V vyrobeny (a) plynovou atomizaci, (b) plazmovou atomizaci [12]

3.3. Vybrané typy kovovych praskii a jejich charakteristika

Materialy urcené k tisku se mohou liSit v z&vislosti na vyrobci a modelu tiskarny.
Obecné je vhodné pouzit kovovy prasek z produkce spolecnosti, ktera stoji za vyrobenim
tiskarny. V soucasnosti jen portfolio firmy EOS zahrnuje ptes dvacet raznych druha slitin,
uré¢enych pro DMLS systémy. [13]

Nasleduje vycet a kratkd charakteristika vybranych materiald z portfolia firmy
EOS.

3.3.1. Hlinikové slitiny

Hlinikova slitina AlSi10Mg je typickou slitinou vhodnou ke slévani a je vyuZivana
pro vyrobu soucésti se slozitou geometrii a tenkymi sténami. Prvky hoi¢ik a kiemik, které
jsou obsazené v této slitin€, vyrazné zvysuji pevnost a tvrdost dilu. Dily vyrobené ze slitiny
AlSilOMg lIze dale zpracovat konvencnimi metodami (obrabét, fezat, svarovat, brousit
nebo povrchove upravovat).

Ve vysledku je tato slitina vhodna pro aplikace vyzadujici velkou pevnost a dobré

tepelné vlastnosti v kombinaci s nizkou hmotnosti. [14] [15]

3.3.2. Slitiny niklu

Inconel 718 je slitina vykazujici dobrou pevnost, odolnost proti unave a creepu pii
teplotach az do 700 °C. Hodi se tedy ptevazné pro aplikace vyzadujici vysokou teplotni
odolnost, napt. energeticky a zpracovatelsky pramysl. IN718 vykazuje dobré vlastnosti 1

pii nizkych teplotach a lze ho vyuzit v kryogennich aplikacich.
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Soucasti vyrobené z Inconelu mohou byt vytvrzovany az do 40-47 HRC (370-450
HB) precipitacnim vytvrzovanim. Vytvrzené i nevytvrzené soucasti mohou byt dale

upravovany (obrabény, svafovany, povrchové upraveny apod.). [14] [16]

3.3.3. Titanové slitiny

Nejvyuzivangjsi titanovou slitinou je slitina Ti64. Titanové slitiny jsou obecné
znamé¢ diky svému dobrému poméru vahy a pevnosti, odolnosti proti korozi a
biokompatibilité. Slitina Ti64 se hodi pro aplikace vyzadujici piredev§im vysokou kvalitu,

napt. v leteckém primyslu nebo na Iékaiské implantaty. [14] [17]

3.3.4. Nerezové oceli

V nabidce spole¢nosti EOS je v souc¢asné dobé sedm riznych praskd z nerezavéjici
oceli. Jednim z téchto materiald je StainlessSteel 316L. Dily vyrobené z tohoto materialu
vykazuji nejen vysokou urovenn korozni odolnosti, ale i taznosti a houzevnatosti. Tato
kombinace je idealni pro Sirokou Skalu aplikaci v letectvi, automobilovém prumyslu,

klenotnictvi ¢i 1ékarstvi. [18]

3.3.5. Nastrojové oceli

Pro podporu tvrzeni, Zze nabidka materidldi pro kovové praskové aditivni
technologie je opravdu Siroka, 1ze dale zminit nastrojové oceli, které 1ze pouzit pro vyrobu
nastroji do fady primyslovych odvétvi. Néastroje vyrobené z materidlu MaragingSteel
MS1 vykazuji jiz od zadkladu dobré mechanické vlastnosti a naslednym tepelnym

zpracovanim ziskaji vynikajici pevnost a tvrdost. [19]

4. Nastavitelné parametry tisku a jejich vliv na kvalitu

Tisk metodou DMLS je definovdn mnoZzstvim procesnich parametrii, které¢ maji
vliv nejen na kvalitu produkovanych dild, ale také na mechanické vlastnosti a cenu.

Primarni vlastnosti dilu, které se uzivatel snazi kontrolovat, jsou rozmeérova
pfesnost, mechanickd pevnost, drsnost povrchu, vyrobni ¢as a cena. Nasleduje vycet

vybranych procesnich parametrt, které¢ vyznamné ovliviiuji zminéné vlastnosti.

4.1. Orientace dilu

Orientace dilu je z n¢kolika hledisek kli¢ovou soucasti tiskového procesu. Orientaci
dilu mize uzivatel tiskarny urcit sdm nebo s pomoci specidlniho softwaru, ktery zajisti
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idedlni strojni rozvrzeni. Volbou spravné orientace lze mimo jiné snizit vyrobni Cas i
finan¢ni ndklady. Mezi aspekty, které je mozné optimalizovat vhodnou orientaci dilu, se
fadi minimalizace drsnosti povrchu, doba vystavby, nutnost podpér nebo zvyseni stability
dilu v pribéhu procesu tisku. V piipad¢ vyroby vétsiho poctu dild je zdhodno v ramci
zvySeni produktivity vméstnat na stavebni paletu tiskarny co nejvice dil @ maximalizovat

tak jeji vyuziti. V nékterych ptipadech je mozné vyuzit i tzv. patrové stavby. [20]

Obr. 7 — Maximalizace vyuZiti stavebni palety [8]

Jelikoz tisk dilt technologii DMLS probihd po vrstvach, lze zde hovofit 0
anizotropii, predev$im v oblasti tahové pevnosti. Vyzkum [21] provedeny na Huanzong
University of Science and Technology ve mést¢ Wuhan roce 2015 se vénoval praveé této
skutecnosti. Z tahovych zkousek provedenych na vzorcich navrZzenych dle GB/T 228-2002
standard (téméf ekvivalentni s ISO 6892-1998) vyplyva, ze nejvétsi pevnost v tahu
vykazuji vzorky, které byly namahany rovnobézné s rovinu tisku. Vzorky, které byly

namahany kolmo na rovinu tisku, mély nizsi pevnost v tahu.

4.2. Strategie skenovani

Strategie skenovani ma vliv na rozloZeni tepla vyprodukovaného laserem v
soucasti. Cilem je, aby laserovy paprsek neptsobil dlouhou dobu v okoli jednoho mista. Je
vhodné podotknout, Ze strategie skenovani se 1iSi v zdvislosti na tom, zda skenujeme
kontury nebo vnitini ¢ast prave tisknuté vrstvy. Kontury vyzaduji jiny pfistup s dirazem na
kvalitu a konzistenci, a proto jsou obvykle tvofeny pii rozdilném nastaveni procesnich
parametri. Rozdilnych strategii skenovani vnitinich ploch mize teoreticky byt bezpocet.

Nasleduje vybér a porovnani étyt zakladnich zptsobu. [22]
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Obr. 8 — Cyri zpiisoby skenovacich strategii [22]

Paralelni skenovani pii nizSich rychlostech skenovani zplsobuje velké teplotni
gradienty. Tento nepfiznivy efekt 1ze zmirnit navySenim skenovaci rychlosti, ale to muze
mit za nasledek vznik jinych problému, které by déale bylo nutné korigovat jinymi
nastavitelnymi parametry. [22]

Spiralové skenovani piinasi urcité zlepSeni oproti paralelnimu skenovéni. Je ovSem
nutné zdiraznit velky nedostatek tohoto zplsobu. Timto nedostatkem je casté vazné
prehtati uprostied skenované plochy. [22]

Paintbrush strategie skenovani je obdobna paralelni strategii skenovani. Hlavnim
rozdilem je Sitka skenované ¢asti wy, (Obr. 8 (c)), kterd je v piipad¢ paintbrush skenovani
mnohem mensi. To pomaha vhodné&jsimu rozlozeni teploty pisobici od laseru v ¢ase. [22]

Zakladem Sachovnicového skenovani je rozdéleni skenované plochy na malé
buiiky. Jednotlivé buiiky jsou skenovany v nahodném potadi a v bunikach je aplikovano
paralelni skenovani. Sachovnicové skenovani lze tedy povazovat za zmenseni standardni

paralelni strategie, které vede ke zmenSeni teplotniho gradientu a teplotni nehomogenity.
[22]
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4.3. Mira prekryti

Mira piekryti se vyjadiuje v procentech a indikuje kolik plochy je znovu ovlivnéno
a roztaveno laserovym paprskem.

Mira prekryti md vyrazny vliv na drsnost povrchu, porovitost a mechanické
vlastnosti. Obecné mira prekryti v rozmezi 25-50 % zajisti dobrou kvalitu povrchu, mensi
pérovitost a zachova dobré mechanické vlastnosti. Ptilisné navySovani miry prekryti ma
ovSem své uskali. V ptipad¢ prekroceni 50 % miry piekryti zatne dochazet k navySovani
vyrobniho Casu, a tim prodrazovani vyroby a také ke zvySovani hodnoty zbytkového

napéti. [21] [23]

4.4. Tloustka vrstvy

Pro nastavenou hodnotu vykonu laseru existuje maximalni hodnota tloustky vrstvy,
kterou je laser schopen Uplné roztavit. Pokud tloustka vrstvy pfesahne tuto hranici,
nedojde k dostatecnému roztaveni nanesené vrstvy prasku a miize se objevit defekt balling.
Pii vyskytu tohoto stavu mohou mikrokulicky na svrchni vrstvé znemoznit rovnomérné
naneseni nové vrstvy prasku a iniciovat tak vznik dalSich vad. Zvysujici se tloustka vrstvy
ma pozitivni vliv na vyrobni Cas, ale za cenu zvySovani porovitosti a drsnosti. [21]

Vyzkum [21] prokazal, Zze v rozmezi tloustky vrstvy 20-40 um nelze zaznamenat
vyraznou zménu mechanickych vlastnosti vzorkt. V ptipadé pouziti tlouStky vrstvy 50 pm

tisk selhal z dvodu vzniku kulicek.

4.5. Uhel $rafovani

Uhel Srafovani se definuje jako thel zmény rastru mezi dvéma sousednimi

vrstvami.

- '7/
—
= / Uhel $rafovani
~ s
- /
|
— /
Vrstva ,,n* Vrstva ,,n+1

Obr. 9 - Pootoceni Srafovani v sousednich vrstvach [21]
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Vyzkum [21] z testl a porovnani riznych uhlu $rafovani (90°, 105°, 120°, 135° a
150°) prokazal, ze vzorek s thlem S$rafovani 105° vykazuje nejvétsi mez kluzu a

maximalni pevnost v tahu.

Tab. 2 — Tahové viastnosti vzorkii s riznymi tthly Srafovani [21]

Uhel §rafovani [°] Ryo,2 [MPa] R, [MPa] |A[%] Rpo2/Rm
90 530-551 696-713 32,4-436 0,77
105 566-570 714-717 40,6-42,8 0,79
120 540-545 682-685 36,5-37,9 0,79
135 541-556 691-693 36,6-38,4 0,79
150 534-555 698-703 39,6-40,4 0,78

4.6. Vykon laseru a skenovaci rychlost

Mnozstvi kapalné faze v roztavenych slozkach zavisi na teploté¢ tdni pouzitého
materialu a také na energii pfedané praSku. Mnozstvi pfedané energie ovliviiuji pfedevsim
dva parametry, vykon laseru a skenovaci rychlost laseru. Kombinace vétsiho vykonu a
nizsi skenovaci rychlosti laseru znamena, Ze Castice prasku absorbuji vice energie. [24]

Vykon laseru se udava ve wattech a v ptipad¢ praSkovych aditivnich technologii se
jedna o vykony laseru v fadu stovek wattli. Pokud je vykon laseru nizky, lze o¢ekavat
nedostatecné roztaveni praSku, coz zplsobi zvySeni porovitosti. Pii zvySovani vykonu
laseru vyznamné klesd porovitost, zlepSuje se homogenita a eliminuje se vyskyt
neroztavenych cCastic. V piipadé nastaveni pfili§ vysokého vykonu laseru dojde
k nadmérnému predani energie prasku a hrozi rychla degradace materialu a vznik
zbytkovych pnuti. [25]

Obdobné je tomu i v piipadé skenovaci rychlosti. Cim vyssi je skenovaci rychlost,
tim kratSi je doba pfenosu energie. V ptipadé pfili§ velké skenovaci rychlosti se zvySuje
pravdépodobnost vzniku poérG a nedostate¢né roztavenych &astic praSku. ZmenSovanim
skenovaci rychlosti se pravdépodobnost vzniku téchto vad snizuje. Nepiiméefené nizka

skenovaci rychlost zvySuje riziko vzniku zbytkovych pnuti. [25]

4.7. Podpory

Nevyuzity prasek v pracovni komote nefunguje jako podpora pro prave stavény dil,
tudiz vSechny pfevislé povrchy by Vv idedlnim pifipad€ mély byt samonosné. Pokud je tihel
mezi povrchem dilu a stavebni plochou pfili§ ostry, je tfeba vyuZit navic nosnych
konstrukci, tzv. podpor. Minimalni tihel, ktery jesté Ize vytvofit bez pfidani podpor se lisi v

zavislosti na materialu, vétSinou se udava uhel 45°. Pouziti podpor ma nékolik nevyhod.

21



Prodluzuji Cas tisku a zvySuji spotfebu materialu. Po dokonceni tisku je nutné je odstranit.

Povrch, ktery byl takto podpiran je vice drsny. [26]

CAD 50° 45° 40°

35° 30° 25° 20°

Obr. 10 - Ukdzka zavislosti sklonu stény na kvalitu tisku [27]

Podobné je to i v pfipadé tvorby dér, kandlkl, kleneb nebo pievisi. Diry do
praméru 6 mm nevyzaduji podpory. Vétsi diry kruhového prifezu je nutné podepftit nebo,
pokud to aplikace umoziuje, zmenit tvar naptiklad na kapkovity, aby nedoslo ke sniZeni

presnosti a zvyseni drsnosti. [26]
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Puvodni navrh

Obr. 11 - Eliminovani podpor konstrukéni upravou [28]

4.8. Dalsi vlivy

Aditivni technologie jsou zalozené na zcela opacném principu nez konvenéni
technologie jako naptiklad obrabéni. V ptipad¢ aditivnich technologii se material postupné
ptidava, pti obrabéni naopak odebira. Moznosti 3D tisku jsou z hlediska morfologie tvaru
vyrabénych dilli v podstat¢ neomezené. Tento fakt pfindsi fadu vyhod, ale i uskali. Pti
navrhu soucasti pro 3D tisk je zédhodno fidit se ur€itymi zdsadami a technologickymi
pravidly pro dosazeni pozadované kvality, zamezeni vad, minimalizovani odpadu nebo
snizeni vyrobniho Casu.

Vhodna tloustka stény do uréité miry zavisi na materialu pouzitého prasku, ale je
zvykem, aby sténa neméla tlouStku mensi nez 1 mm. Ptipadné se lze fidit doporuc¢enim, Ze

pomér vysky stény ku jeji tloust’ce by nemél presahovat 40:1. Stény, které toto nespliuji
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nebo tenké stény navazujici na mohutnéjsi plochu maji tendenci se kroutit kvili ptisobicim
vysokym teplotdm. Naopak pfili§ tlusté stény neefektivné zvysuji vyrobni €as a spotiebu
materialu. [26] [27]

Pokud aplikace vyzaduje, aby sténa byla mohutnéjsi, 1ze vyuzit vostinovou nebo
jinak strukturovanou vyplii. Snizi se tak spotfeba materidlu a hmotnost dilu zaroven se
zachovanim pevnosti konstrukce. Je ovS§em nutné umoznit nasledné vysypani nespeceného

prasku ze vzniklych dutin.

4.9. Shrnuti

vvvvvv

Vztahy mezi nastavitelnymi parametry procesu a vyslednymi vlastnostmi dilu jsou
komplexné provazané, viz schematické zobrazeni na Obr. 9. Pro optimalni vysledky je

tedy nutné volit nastaveni procesnich parametri s ohledem na oblast pouziti soucasti.

Procesni parametry Vysledné vlastnosti dilu

Vykon laseru

Doba tisku

Skenovaci rychlost

Drsnost povrchu

Mira prekryti Mechanické vlastnosti

Tloustka vrstvy Rozmérova presnost

Strategie skenovani Cena

Obr. 12 - Vztahy mezi procesnimi parametry a vyslednymi viastnostmi dilu [29]
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5. Casté vady tisku p¥i uZiti technologie DMLS

Jak bylo zminéno v ptedchozich kapitolach, v procesu tisku technologii DMLS se
vyskytuje mnoho proménlivych parametrii (kovovy prasek, procesni parametry a
konstrukce dilu), které piimo ovliviuji kvalitu vyrabénych dilti. V prabéhu tisku mohou
vznikat rizné defekty. Nejcastéji se vyskytujici vady jsou porovitost, tvorba trhlin, vysoké
zbytkové pnuti a dalsi. Je zahodno si takové vady urcit, definovat a popsat, pro¢ vznikaji a

jak je mozné jim predejit.

5.1. Porovitost

Pory jsou dutiny nebo otvory, které se vyskytuji v jiz po tisku zpevnéném materialu
a narusuji tak jeho homogenitu. Porovitost negativné ovliviiuje houzevnatost vyrobené¢ho
dilu. Jelikoz pory ptisobi jako koncentratory napéti, tak snizuji inavovou pevnost. [30]
[31]

Kombinace pouziti prasku na bazi hliniku a nastaveni vysokého vykonu laseru vede
ke vzniku mikropori. D¢&je se tak z toho ditvodu, Ze prasek absorbuje ptili§ mnoho energie
a n¢které zasazené Castice prasku se odpafi. Je$t€ vyznamnéjsi nez vykon laseru je z
hlediska porovitosti mira prekryti. Se snizujici Se mirou piekryti se zvySuje poérovitost. U
hlinikovych slitin  nadmérnd porovitost vytvaii jesté¢ jeden problém, zhorSuje
korozivzdornost. [32]

Defekt porovitosti neni charakteristicky pouze pro dily vyrobené z hlinikovych
slitin. V ptipad¢ praskl na bazi zeleza dochazi mezi ¢asticemi prasku ke vzniku tekutych
miustki, které nasledné tvrdnou a vytvareji dutinu mezi ostatnimi ztvrdlymi ¢asticemi. [32]

Kontrolovat a korigovat porovitost pomoci procesnich parametri lze v pribéhu
tisku pomoci inspekéniho systému (vice v 7. kapitole).

Po dokonceni tisku lze porovitost dodatecné sniZit aplikovanim izostatického
lisovani za tepla (HIP). Plsobenim tlaku za zvySené teploty dochdzi ke kolapsu a

zmensovani poru. Tento proces také zvysuje tvrdost materialu. [32]

5.2. Balling

Pojem balling oznacuje vadu, pii které dochazi k nadmérnému vzniku kulicek z
roztaveného praSku, které naruSuji homogenitu tiSt€éného dilu. Takové kulicky brani
rovnomérnému naneseni dal$i vrstvy prasku a iniciuji tak vznik dalSich poruch, napft. jiz

zminéné porovitosti nebo trhlin. [32]
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Kulicky obecné vznikaji pii nedostatecném roztaveni Castic prasku a podkladu. K
tomu muze dojit v pfipadé nastaveni malého vykonu laseru, vysoké skenovaci rychlosti
laseru, pfili§ tlusté nanesené vrstvy nebo oxidickému znecisténi prasku. Lze pozorovat dva
druhy kulic¢ek. Velké a hrubé kulicky, které jsou vEtsi nez jednotlivé Castice prasku a nebo
naopak mnoho malych kulic¢ek. [32]

Vzniku kulicek 1ze piedejit upravou vySe zminénych procesnich parametri nebo

zajisténim stalé atmosféry v pracovnim prostoru s co nejmensim obsahem kysliku. [32]
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Obr. 13 — Morfologie povrchu dvou wolframovych dilii a viditelné vady balling a trhliny [33]

5.3. Delaminace

Delaminace je vada, kterd je typickd pro materialy slozené z vrstev nebo pro dily,
které vznikaji postupné vrstvu po vrstvé, naptiklad aditivnimi technologiemi. P#i
delaminaci dochéazi k rozpadu na vrstvy. Déje se tak u vrstev, které se nedostate¢né
propojily. Delaminace mize byt u vadnych soucasti iniciovana kolisavym zatizenim nebo
tepelnym namahanim. Tento defekt nelze opravit zadnou Gpravou po skonéeni tisku, ale
1ze mu predchazet.

Nizka skenovaci rychlost laseru v kombinaci s vysokym vykonem vnasi do dilu
vice energie a zbytkové napéti je pak vétsi. Prili§ rychlé ochlazeni dilu muize také
zpusobovat tuto vadu. Delaminaci lze tedy predejit zménou dvou zminénych procesnich
parametri a Upravou chlazeni, které ovSem nemiize byt naopak pfiiliS§ pomalé, aby

nedochazelo k dalsimu negativnimu jevu, a to k piilisné akumulaci tepla. [30] [32]
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5.4. Akumulace tepla

Nerovnomérné ochlazovani a s tim spojend akumulace tepla a vysoké teplotni
gradienty jsou problémy typické pro technologii DMLS. Akumulace tepla nastava tehdy,
kdyz se teplota stavéné¢ho dilu kontinualn¢ zvysSuje. To pak muze zpusobovat dalsi
problémy a vady, jako napiiklad nezadouci tepelna a zbytkova napéti, rozdily v
mechanickych vlastnostech a mikrostruktuie a nerovnomérnost ve velikosti zrn. [30] [32]

Procesni parametry, které maji nejvétsi vliv na velikost vneseného tepla jsou vykon
a skenovaci rychlost laseru. Kuptikladu zvyseni vykonu laseru z 70 W na 190 W ma za
nasledek zvySeni maximalni dosazené teploty roztavené lazn¢ z 731 °C na 2672 °C. V
pripadé skenovaci rychlosti 1ze zaznamenat opacny efekt, tedy se zvySujici se rychlosti se
snizuje dosazena teplota. [34]

Eliminovat akumulaci tepla lze snizenim vykonu laseru, zvySenim skenovaci
rychlosti pohybu laseru, zvolenim vhodné skenovaci strategie, konstrukéni Gpravou dilu
nebo zintenzivnénim chlazeni. [32]

Alsalla et al. [35] dokazal, ze vysokou rychlosti chlazeni lze dosahnout rustu
jemnych zrn s martenzitickou strukturou, ktera ma pozitivni vliv na mechanické vlastnosti,

napfiklad lomovou houZevnatost.

5.5. Zbytkové napéti

Zbytkova napéti jsou napéti, kterd se vyskytuji v materidlu bez plisobeni vné&jSich
sil. Zbytkova napéti jsou vnaSena do materidlu béhem jeho zpracovani a vysledna velikost
zavisi na druhu pouzité technologie. V né&kterych piipadech (napf. laser peening) se
zbytkovych napéti vyuzivd pro zpevnéni materialu. V ptipadé aditivnich technologii se
vSak jedna o negativni jev.

U technologie DMLS stejné jako u podobnych aditivnich technologii dochazi k
roztaveni Castic prasku jedné vrstvy, ztuhnuti, naneseni dalsi vrstvy a opakovani. V tomto
procesu muze dojit k opetovnému roztaveni jiz ztuhlych vrstev pokazdé pti rozdilné
teploté. Praveé toto cyklické plisobeni tepla je hlavnim zdrojem zbytkovych napéti pfi
pouziti technologie DMLS. [36]
vznikajici vrstvy a rozhrani mezi vznikajici vrstvou a podkladovou vrstvou. V dusledku
tepelné roztaznosti dochazi v horni ¢€asti vrstvy k tahovému naméhani a naopak v

chladnéj$im rozhrani dvou vrstev dochazi k tlakovému namahani. Zaroven jiz utvofené
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spodni vrstvy omezuji tepelnou roztaznost a smrStovani vrstev bezprostiedné pod

taveninou. Jedna vrstva mize byt tomuto jevu vystavena vicekrat v prub&hu tisku. [36]

Ohrev Ochlazovani

o o)
—)> G
Teplotni deformace zpiisobena ohfevem Teplotni deformace zptisobend ochlazovanim
O A O e O
Rozhrani dvou vrstev Rozhrani dvou vrstev

Obr. 14 - Gradienty napéti v jednotlivych vrstvach [36]

Zbytkova napéti podporuji vznik deformaci, trhlin, mohou vést k predcasnému
selhani dilu a zhorSuji mechanické vlastnosti materidlu dilu zpracované¢ho technologii
DMLS. [30] [32]

Z diivodu odstranéni zbytkovych napéti se témér vzdy provadi nasledné tepelné
zpracovani V napt. klasickych nebo vakuovych pecich. Tepelné zpracovani se provadi jesté
pred odebranim podpor a odfiznutim dilu z palety. Vzniku zbytkovych napéti je mozné
¢astecné predchazet, a to ipravou né€kterych procesnich parametri. Nové tepelné ovlivnéni
jiz ztuhlych vrstev generuje nejvice zbytkovych napéti, a tedy aplikaci niz§iho vykonu
laseru vznikne mensi roztavena oblast o niZsi teploté, ktera ovlivni mensi okoli. Podobného

efektu a zmirnéni zbytkovych napéti 1ze dosdhnout i zmenSenim miry piekryti nebo

zvysenim tloustky vrstvy. [30] [32]

5.6. Oxidace

Oxidace je jednou ze dvou tzv. poloreakci redoxni reakce, pii které dochazi v
atomu prvku ke ztrat€ elektroni a zméné struktury. K oxidaci dochazi v piipadé
dostupnosti kysliku, se kterym pak atomy kovu prasku za urcitych vyhodnych podminek
(rapidni zvySeni teploty v kratkém casovém okamziku) reaguji. ZvySeny obsah kysliku
zpisobuje vyznamné snizeni hustoty, nahravd delaminaci z divodu nedostate¢ného
propojeni horni a podkladové vrstvy a dava vzniknout prasklinam. Kovovy prasek,

zejména velmi reaktivni hlinikové slitiny a slitiny titanu, v kombinaci s dostate¢nym
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mnozstvim kysliku a energii z laseru mohou v pracovnim prostoru tiskarny vytvofit i
vybusnou smés. [3] [30]

Nejlepsim zptisobem jak piedejit oxidaci je eliminovat vyskyt kysliku v pracovnim
prostoru tiskarny. Toho Ize dosdhnout vytvofenim inertni atmosféry argonu nebo dusiku.
Kazdy typ prasku ma od vyrobce predepsano, jaky typ inertniho plynu je nutné pouzit.

Dale 1ze jesté kontrolovat vyskyt nezadouciho kysliku v pouzitém prasku. [30]

5.7. ZhorSena drsnost povrchu

Drsnost povrchu dilii vyrobenych technologii DMLS je zpravidla fadoveé vétsi nez u
konven¢né obrabénych povrchii. Drsnost povrchu uréuje fada parametri, jmenovité
velikost castic praSku, procesni parametry (vykon a skenovaci rychlost laseru, mira
prekryti a tloustka vrstvy) a orientace povrchu vzhledem ke sméru stavby. [37]

Mensi hodnota skenovaci rychlosti pohybu laseru a vétsi hodnota vykonu laseru
vede k niz§i drsnosti povrchu. Je to zptisobeno tim, ze dochazi k dostate¢nému roztaveni
prasku. Stejné tak pifi nizsi tloustce vrstvy je snazs§i dosahnout dostatecného roztaveni a
tedy i lep$i drsnosti. Také niz$i rychlost chlazeni, kterd zplsobuje homogenni tuhnuti,
ptispiva ke vzniku niz$i drsnosti. [32]

Ideéln¢ I1ze dosahnout drsnosti povrchu fadoveé v jednotkdch mikrometrti. Pokud je
vyzadovana drsnost nizsi, nez které 1ze dosdhnout, je nutné pouzit dokoncovaci operace. V
ptfipad¢ vyuziti dokonCovaci operace obrabéni, je nutné umoznit, aby dil bylo moZné
obrabét a vyrobit ho s pfidavkem na obrabéni. To ale mize byt v kontradikci s jednou z
hlavnich pfednosti technologie DMLS, kterou je téméf neomezena geometricka
komplexnost. Dal$i moZnosti nasledné Upravy povrchu miZze byt tryskani, kulickovani

nebo jejich kombinace, coz lze pouzit i na komplexnéjsi geometrie. [37] [38]

6. Moznosti nasledné kontroly

Aditivni technologie nachdzi vysoké vyuziti v oblasti tzv. rapid prototyping (rychléa
prototypova vyroba), ale i vyroby finalnich produkti. Prototypy vétsinou slouzi veskrze
jako diikaz konceptu nebo k ptedstavé vzhledu, a tudiz neni dulezité, zda maji ¢i nemayji
n¢jaké skryté vady. Aby vSak dily vyrobené aditivnimi technologiemi mohly byt pfimo
pouzity jako findlni produkty, musi byt do procesu vyroby zahrnut i proces kontroly
kvality, ktery dokaze odhalit zmetky a zajisti konzistentni kvalitu napfi¢ produkty. Ke

kontrole dili vyrobenych aditivnimi technologiemi je nutné pfistupovat odliSné nez v
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ptipad¢ konvenéné vyrobenych dild. Aditivni technologie zaloZzené na principu laserového
spékani prasku stale nejsou kompletné odladéné a trpi svymi specifickymi neduhy, napf.
nekonzistence prasku, vykyvy v teploté a velikosti tavné lazn¢€, aj. Stanoveni norem je
proto nezbytné a dulezité pro ujisténi podnika a vyrobct, ze procesy aditivni vyroby jsou
skute¢n¢ bezpecné a spolehlivé. V souCasné dob¢ jiz existuje a stile se vyviji norma
ISO/TC 261 AM, kterd ma za cil standardizaci v oblasti aditivni vyroby a procesu ji se
tykajicich, termint a definic, procesnich fetézct (hardwarové a softwaroveé), zkusebnich
postupt, parametrt kvality a smluv o dodavkach. [39] [40] [41]

Moznosti kontroly lze rozdé€lit podle n€kolika hledisek. Metody destruktivni ¢i
nedestruktivni a metody, které se zamétuji na kontrolu vnéjsich tvard, vnitinich vad ¢i
kombinace obého. V piipadé 3D vytisténych dilt se obecné jedna o tvarové slozité dily, a
proto jsou nékteré metody kontroly vhodnéjsi nez druhé. Vyuzivanymi metodami kontroly

jsou napft. vypocetni tomografie (CT), ultrazvuk nebo laser scanner.

6.1. Vypocetni tomografie (CT)

Prvni CT skener byl vyroben v roce 1969 a pouzit v Iékaiském prostiedi. Od roku
1980 je CT vyuzivano i pro materidlovou analyzu a také jako metoda nedestruktivni
kontroly dili v pramyslovych aplikacich. [42]

V metrologii CT umoziuje méfit a zkoumat nejen povrch dilu, ale i vnitini
geometrii a strukturu sloZitych dild. CT vyuzivd ionizujici zafeni a meéfi absorpci
rentgenovych paprski, které prochéazeji skrze zkoumany dil. Narozdil od CT pouzivaného
v lékarstvi se zde otdci zkoumany dil, kterym prochazi rentgenové zafeni a zdroj s
detektorem ziistavaji nehybné. Méfeny dil se obvykle nachédzi v uzavieném a odstinéném
prostoru a tudiz lze vyuZit vétsi intenzity zareni nez v piipadé pouziti v 1ékatstvi. RozliSeni
a presnost Ize upravit pfiblizenim nebo oddalenim osy rotace drzéku dilu od zdroje zafeni.
Piiblizovanim ke zdroji zéafeni lze dosahnout vétSiho zvétSeni, ale za cenu vétsiho
rozostieni obrazu. Oddalovanim od zdroje vznikd ostiejSi obraz, ale za cenu ztraty
rozliSeni. VétSina CT systému pro materidlovou analyzu nebo primyslové pouziti vyuziva
geometrii kuzelového paprsku a ploché panelové detektory, protoze toto uspoiadani
poskytuje stondsobné snizeni doby skenovani a dobrou kvalitu obrazu. Pouzivaji se vSak
také systémy s v&jifovitym svazkem paprski a linedrnimi detektory, zejména pro snizeni

efektu rozptylu. [42]
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Obr. 15 — Primyslovy CT skener a méreny dil uprostied [43]

CT potizuje fadu rentgenovych snimkt, které umoznuji 3D rekonstrukci celého dilu
I S jeho vnitini strukturou. Kontrolovat lze vyskyt pord, prasklin, ballingu aj. Kontrolu
vyskytu zminénych vad lze provadét pomoci analyzy 3D obrazu v kompatibilnim
programu (napi. VGSTUDIO).

Rozliseni CT skenerd se pohybuje v fadech jednotek mikrometrti nebo i desetin
mikrometru. Skenovaci rychlost je nezédvisla na komplexnosti méfené¢ho dilu a je déna
nastavitelnymi parametry jako jsou napf. doba expozice nebo pocet projekci. Maximalni
tloustka materidlu, kterou lze proniknout rentgenovym zafenim, zavisi na koeficientu

utlumu materialu a energii rentgenového fotonu. [42]

6.2. Ultrazvuk

Ultrazvuk se fadi mezi nedestruktivni metody kontroly vnitinich vad. U vétSiny
kovt je ultrazvukem mozné proniknout az do hloubky v fadu metrii. Pravée tato vlastnost
ultrazvuku je jeho hlavni devizou v porovnani s ostatnimi nedestruktivnimi metodami
méieni. Citlivost ultrazvuku pti detekci chyb se zvySuje s frekvenci. Pouzivané frekvence

se nejéasteji pohybuji v oblasti 0,1-15 MHz, ale v nékterych ptipadech az 50 MHz. [44]
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Ultrazvukové viny jsou emitovany do zkoumaného dilu a jejich interakce s
vnitinimi vadami se vyuziva k vyhodnoceni kvality a integrity dilu. Ultrazvukové méteni
muze byt provedeno kontaktné¢ nebo v ponorném rezimu. V piipad¢é kontaktniho méteni je
ultrazvukova sonda piiloZzena pifimo na povrch dilu, ptipadné 1ze pouzit mazivo pro lepsi
spojeni mezi sondou a povrchem dilu. V ponorném rezimu je mezi sondou a dilem sloupec
vody. Ultrazvukové viny jsou generovany a pfijimany rdznymi zpisoby. Nejbéznéjsim
zpusobem generovani a piijimani ultrazvukovych vin je pouziti piezoelektrického ménice.
Piezoelektrické snimacCe funguji zaroven jako vysila¢ i pfijimac. Mezi dal§i metody
generovani ultrazvukovych vin patii elektromagnetické akustické méni¢e nebo kapacitni

mikromechanické ultrazvukové ménice. [44]

Obr. 16 - Kontrola ultrazvukem, vievo bezvadny dil vpravo dil s vnitini vadou [45]

V ptipadé¢ aditivnich technologii je mozné uskuteCnit i instalaci ultrazvukovych
sond piimo do tiskarny, a to pod stavebni paletu. Méteni tedy probiha piimo v dob¢ stavby.
K ovéfeni tohoto uspofadéani byla sledovana stavba testovaciho vzorku vélce o priméru 20
mm a vySce 10 mm. Piezoelektricka sonda s frekvenci 10 MHz a primérem 6,3 mm byla
instalovana pod stavebni plochu a bylo aplikovano mazivo pro lepsi spojeni. Testovaci
vzorek obsahoval uméle vytvofenou vadu kulovitého tvaru o priméru 2 mm. Tato vada

byla pomoci sondy odhalitelna. [44] [46]
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Obr. 17 - Schéma usporadani ultrazvukové sondy pod pracovni plochou tiskdarny [47]

6.3. Laser scanner

Pro vyhodnoceni a kontrolu vnéjSich tvart dilu se nabizi pouziti 3D skenovaciho
zafizeni. Z divodu casté tvarové slozitosti 3D tisténych dild je vhodné vyuzit laser
scanner, pomoci kterého je mozné provést bezkontaktni a nedestruktivni kontrolu. Princip
laserovych scannert je zaloZen na projekci laserového paprsku na povrch zkoumaného
dilu. Laserové paprsky, které se odrazeji od povrchu zkoumaného dilu jsou zachyceny
pomoci CCD/CMOS snimace, kde se pomoci fazového posunu ur¢i doba odrazu a
nasledné vzdalenost od povrchu dilu a informace o jeho geometrii. Pro sou¢asnou kontrolu
1 textury povrchu je nutné piidat dals§i CCD/CMOS snimac. Laser scannery jsou rychlé,
presné a snadno integrovatelné do vyrobniho fetézce. Laser scanner muze zaroven slouzit

pro potieby reverzniho inzenyrstvi. [48]
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/. Monitorovani tisku v realném cCase v prostoru
tiskarny

Aditivni technologie zalozené na principu laserového spékéani prasku stale nejsou
kompletné¢ odladéné. V procesu tisku miize vznikat mnoho vad, napft. trhliny, pory,
nedostate¢né speceni ¢astic prasku nebo balling. Nékteré vady jsou schopné se rozsifit z
jedné vrstvy do druhé, a eventuelné tak zpusobit selhani celé soucasti. Tzv. real-time
monitoring, tedy pribézné monitorovani, umoziuje lépe pochopit procesy, které se déji
behem tisku a poskytuje moznost poucit se a optimalizovat proces. Déale by mohlo takové
monitorovani byt schopné vady v€as odhalit a v pfipad¢ nutnosti tisk zastavit, aby nedoslo
ke zbyte¢nému plytvani materidlem nebo v budoucnu mozné upravit procesni parametry
jesté pri tisku. V soucasnosti jsou témito monitorovacimi systémy piredevsim optické

systémy, které v kazdé vrstvé monitoruji a vyhodnocuji tavnou lazen. [50]

7.1. Optické monitorovani

In-situ optické monitorovani vyuzivané pro sledovani procesu tisku lze rozdélit na
dva druhy, souos¢é (Obr. 19) a mimoosé (Obr. 20). V souos¢é konfiguraci vyuzivaji senzory
optickou drahu laseru. V mimoos¢ konfiguraci jsou senzory umisténé mimo drahu
laserovych paprski a pod ur€itym uhlem vzhledem ke sledované oblasti v pracovnim
prostoru tiskarny. Souosé 1 mimoosé systémy se pfedev§im skladaji z kamer, a to
digitalnich, vysokorychlostnich nebo infraervenych. V né&kterych aplikacich se vyuZzivaji i
fotodiody nebo pyrometry, které mohou poskytnout dodate¢né informace. [50] [51]

Optické monitorovani zaznamenava cely proces tisku soucasti. Sledovat Ize tavnou
lazen, skenovaci drahu laseru, zpevnénou horni vrstvu soucasti nebo celou stavebni plochu
pokrytou praskem. [50] [51]

Nejvyznamnéjsi informace 1ze ziskat monitorovanim tavné lazng, konkrétné lze
sledovat jeji velikost, tvar nebo teplotni stabilitu. Pravé tavna lazen totiz urcuje vyslednou
geometrickou pfesnost, mechanické vlastnosti nebo eventudlni vyskyt vad. Monitorovani
tavné 1azn¢ Ize dosahnout pouze souosym uspoiadanim monitorovaciho systému. [50] [51]

V piipadé sledovani skenovaci drahy laseru, 1ze vyhodnocovat geometrii drahy
nebo teplotni profil drahy. [50] [51]

Dalsi urovni monitorovani je sledovani vytisténé a zpevnéné vrstvy. Oblasti zajmu
je zde topografie fezu, geometrie a rozloZeni teploty. Na této trovni lze odhalit pfedevsim

povrchové defekty jako jsou porovitost nebo balling. [50] [51]
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V neposledni fad¢ 1ze monitorovat homogenitu praskového loze, zda nedochézi ke
vzniku hrudek ¢i jinych defekt, které mohou vzniknout pifi rozhrnovani prasku
nanasecem. [50] [51]

Monitorovani skenovaci drédhy, vrstvy a praSkového loze obvykle vyzaduje
mimoosé umisténi monitorovaciho systému. [50] [51]

Vystupem optického monitorovani tisku je 3D obraz celé soucasti, ktery lze
zkoumat po 2D vrstvach. Vyhodou oproti klasickym metodam nésledné kontroly je fakt, Ze
lze nahlédnout do vnitini struktury i bez vynalozeni dal$ich nakladt nebo bez destrukce

soucasti. [53]

1 — Zdroj laseru

2 — Skenovaci hlava

3 — Stavebni paleta

4 — Polopropustné zrcadlo

5 — Fotodioda a kamera

6 — Analyza a kontrolni software

Obr. 19 - Hilavni komponenty systému QM Meltpool 3D [54]
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Obr. 20 - Experimentdlni monitorovaci systém, IR kamera umisténd mimo drdhu laserovych paprskii [55]

7.2. Opticky monitorovaci systém QM Meltpool 3D

QM Meltpool 3D je souosy opticky monitorovaci systém, ktery je schopen sledovat
tavnou lazen a zpracovavat data z ni ziskand. Tento monitorovaci systém byl vyvinut
spole¢nosti Concept Laser GmbH pro jejich patentovany proces praskového kovového 3D
tisku LaserCUSING. Na Obr. 19 je zobrazen zakladni princip a schéma monitorovaciho
systému QM Meltpool 3D. Hlavnimi ¢astmi jsou vysokorychlostni infraervena kamera a
fotodioda, které jsou ob¢ instalované v souosém usporadani se skenovacim systémem. To
umoziuje detekovat emise z taveniny. Fotodioda méfi intenzitu emitovaného zéatfeni a
kamera zaznamenava plochu tavné ldzné. Jednim z nedostatkli tohoto méficiho systému je
fakt, ze naméfené hodnoty nejsou hodnotami absolutnimi, ale pouze indikuji parametry
tavné lazng. Ptesto lze ziskat validni informace o stabilité a kvalité tavné lazn€. Kamera 1
fotodioda jsou schopné snimat s rozliSenim az 35 pum a vzorkovaci frekvenci 50 kHz v
pripadé fotodiody, respektive 15 kHz v pripadé kamery. Velikost rozliSeni je zavisla na
rychlosti skenovani, naptiklad rozliSeni 100 pm pfi rychlosti 1500 mm/s odpovida rozliSeni

200 um p¥i 3000 mm/s. [55] [56]

7.2.1. Princip systému QM Meltpool 3D
Souosé usporadani systému QM Meltpool 3D eliminuje potfebu snimani celé
stavebni plochy, protoze zorné pole se pohybuje spolu s laserovym paprskem. Piipadné

monitorovani celé stavebni plochy by bylo nepraktické, a to ze dvou divodu. Sledovanim
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vétsi plochy dochdzi ke ztraté detaild v tizké oblasti z4jmu a kombinaci velké plochy a
vysokého rozliSeni s vysokou vzorkovaci frekvenci by dochdzelo ke vzniku pfili§ velkych
objemu dat, které by bylo technicky v podstaté nemozné zpracovavat. [57]

Zateni, které je emitovano z tavné lazn€, prochazi skenovaci hlavou laseru a
polopropustnym zrcadlem do senzoru. Polopropustné zrcadlo odrazi vinovou délku laseru
a propousti vinovou délku pozorovaného emitované¢ho zéatreni. Vysokorychlostni kamera a
fotodioda se navzajem dopliuji. Kamera slouzi k zjisténi rozmért tavné 1azné a fotodioda
méii stiedni hodnotu emitovaného zateni. Tyto charakteristické parametry pak lze ptiradit
k odpovidajicim vadam. [54] [57]

Jak jiz bylo fec¢eno v predchozich kapitolach, sledované parametry tavné lazné jsou
nejvice ovlivnény dvéma procesnimi parametry vykonem laseru a skenovaci rychlosti.
Napt. nizky vykon v kombinaci s vysokou skenovaci rychlosti zplisobi neadekvatni
roztaveni castic prasku, a tedy monitorovaci systém zaznamend niz§i intenzitu
emitovaného zafeni z tavné lazn€¢ o menS$i rozloze. Vady, které pii této nevhodné
konfiguraci procesnich parametri nastavaji jsou napt. vétsi mira porovitosti, balling nebo
delaminace. Existenci vady lze ddle odhadnout v ptipad¢ zjisténi vyrazné odchylky v
zaznamu dat o tavné 14zni. To mize nastat napiiklad pfi ptilisné akumulaci tepla z dtivodu

nevhodné geometrie soucasti. [54] [55]

Obr. 21 - Snimek tavné lazné zachyceny infracervenou kamerou [58]
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7.2.2. Zpracovani a vyhodnoceni dat z tisku

V pribéhu tisku shromazdénd data o parametrech tavné lazné jsou pfifazena k
odpovidajici pozici skeneru a zpracovana v redlném cCase na pramyslovém pocitaci. V
pocitaci nainstalovany software QM Meltpool 3D vygeneruje obrazek v odstinech Sedi ve
formatu TIFF. Takovy vypocet probiha u kazdé soucasti pro kazdou vrstvu. Postupné tak z
Casove zavislych dat jedné vrstvy vznika trojrozmérny prostorovy model, ktery miize byt
analyzovan uzivatelem (Obr. 22). S vygenerovanym souborem dat lze pracovat v
samostatném programu od firmy Concept Laser nebo v jakémkoli komeréné dostupném
programu pro vypocetni tomografii (CT), napt. VGSTUDIO. Pro ziskani co nejvice
relevantnich informaci o vlastnostech pravé tiSt€né soucdsti je nutné mit data z jiz
existujici referencni, idedln¢ bezvadné soucasti a porovnanim identifikovat mista s vyrazné

odlisnymi parametry tavné lazné. [54] [56]

R

Time-related 2D 3D

Obr. 22 - Vyvoj OM Meltpool 3D dat v ¢ase [54]

7.2.3. Srovnani systému QM Meltpool 3D s CT

V piipad€ vyhodnocovani efektivity systému QM Meltpool 3D se nabizi porovnani
s metodou kontroly pomoci CT. Vypocetni tomografie je spolehliva nedestruktivni metoda,
kterou lze mapovat vnitini strukturu soucasti a odhalit tak skryté vady. Pokud by QM
Meltpool 3D dosahoval podobnych vysledki, dalo by se tvrdit, Ze je pfipraveny byt
hlavnim ¢lankem kontrolniho procesu 3D tisténych dili. [58]

Z hlediska ptesnosti v soucasnosti CT vede nad QM Meltpool 3D. Pomoci CT lze
dosdhnout rozliSeni az 10 um, kdeZto nejlepsi rozliSeni, kterého 1ze dosdhnout pomoci QM
Meltpool 3D je 35 um (rozliSeni ovSem klesa s rostouci rychlosti skenovani). Je ale nutné
podotknout, ze CT je limitovano hustotou materialu, kdezto u monitorovani tavné lazné

tento parametr nehraje Zadnou roli. Dalsi nepiesnost syst¢ému QM Meltpool 3D vychézi z
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jeho samotného principu. Vzdy snimd pouze horni vrstvu a je tedy nemozné urcit, jak
pfipadné protaveni tavné 1azné¢ do nizSich nasnimanych vrstev ovlivni kvalitu. Velkou
vyhodou QM Meltpool 3D je fakt, Ze kontrola probiha ptimo pii tisku, coz je ekonomicky

a ¢asové vyhodnéjsi nez CT a neni potiecba mit dal$i zafizeni. [58]

7.2.4. Zhodnoceni systému QM Meltpool 3D a vyhled do budoucna

QM Meltpool 3D ma potencial minimalizovat néklady vynalozené na naslednou
kontrolu kvality, jelikoZ monitorovani probiha jiz pfi procesu tisku a nenaruSuje chod
tiskarny. Tento monitorovaci systém je schopen poskytovat informace o vyskytu a poloze
vnitinich vad, ale v soucasnosti nedosahuje kvalit vSemi pfijimané vypocetni tomografie.
Data, kterda jsou dostupna ihned po skonceni tisku, lze pouzit pro zhodnoceni vlivu
nastavenych procesnich parametrii na kvalitu tisku. QM Meltpool 3D tedy miize slouzit
jako optimaliza¢ni nastroj. Co v soucasnosti QM Meltpool 3D nedokaze, je automatické
vyhodnocovani vad a tomu odpovidajici uprava procesnich parametrt pii tisku. Uvedeni
této funkce do praxe je predmétem vyzkumu a jeji uspéSné zavedeni by mohlo vyrazné

piispét k rozsifeni technologie 3D tisku v primyslové vyrobé. [54]

7.3. Monitorovaci systémy tavné lazné dalSich vyrobcu

tiskaren

Spolecnosti vénujicich se aditivni technologii spékani kovového praSku pomoci
laseru je n€kolik. Tyto spolecnosti pouZivaji v oznafeni svych technologii, feSeni a stroji
vlastni, navzdjem odlisné nazvy, které Casto popisuji v podstaté podobnou véc. Stejné tak
tomu je 1 v piipad€ optickych in-situ monitorovacich systémi, které tyto spolecnosti
nabizeji ke svym strojlim, a které se od sebe lisi jen nepatrné. Nelze s jistotou konstatovat,
Ze jedno feSeni je vyrazn€ lepsi nez druhé. Nasleduje piehled optickych monitorovacich

systému tavné 1azné od vybranych velkych vyrobct tiskaren.

7.3.1. Renishaw InfiniAM

Spole¢nost Renishaw ma vlastni optické monitorovaci zafizeni pro sledovani
procesu tisku. Jedna se o balicek sloZzeny ze tii Casti, dvou hardwarovych moduli a
jednoho programu. Prvni ¢asti je modul zvany LaserVIEW, ktery méii intenzitu laseru
fotodiodou. Druhym modulem je MeltVIEW, ktery zachycuje emise z tavné lazné v

blizkém infracerveném rozsahu. Data z téchto dvou modull se néasledné zpracovévaji v
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programu InfiniAM Spectral. Cely monitorovaci proces funguje velmi obdobné jako QM
Meltpool 3D. Také pii néasledné analyze dat, lze zkoumat vyskyt jakychkoli odchylek,
které mohou naznaCovat pfitomnost anomalii, které by mohly vést k vadam. Jednou
Zmoznosti je porovnani dat z LaserVIEW a MeltVIEW s jiz existujicimi daty z

referen¢niho bezvadného vzorku ziskanymi méfenim na CT. [59]

7.3.2. Trumpf Melt Pool Monitoring

Pro lepsi ptehled o konstrukénim procesu nabizi 1 spole¢nost Trumpf monitorovaci
systém Melt Pool monitoring pro své stroje TruPrint. Systém Melt Pool Monitoring sleduje
tavnou lazen v kazdé vrstvé. To umoziuje automaticky detekovat jakékoli odchylky v
procesu, a to 1 béhem sériové vyroby. Ziskané parametry lze porovnat s referencnim
vzorkem. V piipadé pouziti vice laserovych paprskil lze sledovat vSechny tavné lazné

soucasné. [60]

7.3.3. EOS EOSTATE MeltPool

Systétm EOSTATE MeltPool byl vyvinut spole¢nosti EOS tak, aby umoznoval
uplnou sledovatelnost dild, automaticky dohled a analyzu tavné 14zn€ jiz béhem procesu
tisku. Stejné jako v pripadé predchozich feSeni se jednd o souosé usporadani
monitorovacich senzord, které zaznamenavaji zafeni emitované z tavné lazné. Software
EOSTATE MeltPool Analysis Toolbox pro vyhodnocovani dat nabizi automatickou
opravu ziskanych dat v redlném cCase a také vizualizaci a vyhodnoceni procesu v redlném

Case. Nesrovnalosti dat 1ze zobrazit a analyzovat ve 2D nebo 3D formé. [61] [62]

7.3.4. SLM Solutions Melt Pool Monitoring

Dalsi z velkych spole¢nosti na poli aditivnich technologii SLM Solutions ma také
svlyj vlastni systém in-situ optického monitorovani tavné lazn€. Systém Melt Pool
Monitoring zachycuje emise z tavné lazné v oblasti blizké infraervenému spektru pomoci
dvou fotodiod s riiznym spektralnim rozsahem. Zachycené tepelné emise lze nasledné

studovat vrstvu po vrstv€ v softwarovém modulu doddvaném také spolecnosti SLM

Solutions. [63] [64]
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8. Prace s nasnimanymi daty ze systému QM Meltpool
3D a vyhodnoceni

Prakticka ¢ast mé bakalafské prace byla vypracovana na Fakulté Strojni CVUT
Vv Praze a vénuje se popisu a zhodnoceni prace se systtmem QM Meltpool 3D, respektive

popisu a zhodnoceni prace s nasnimanymi daty.

8.1. Predstaveni zkoumaného dilu

Fakulta strojni CVUT disponuje tiskarnou M2 cusing od firmy Concept Laser, ve
které je nainstalovan systém QM Meltpool 3D od téze firmy. Méfeni probé&hlo pfi tisku tzv.
zkuSebniho artefaktu (viz Obr. 23), ktery obsahuje velké mnozstvi technologickych prvki,
jez maji za cil provéfit schopnosti 3D tiskarny a odhalit jeji limity. Pro analyzu a praci s

daty byl pouzit software VGSTUDIO.

Obr. 23 - Zkusebni artefakt [fotoarchiv autora]

Pii pohledu na zkuSebni artefakt a znalosti technologie kovového 3D tisku lze
oc¢ekavat vyskyt vad a nedokonalosti na konkrétnich mistech zkuSebniho artefaktu.
Takovymi misty jsou napiiklad vétsi valcové diry s osou rovnobéznou se stavebni plochou
tisknuté bez podpor, pievisy presahujici tthel 45° a piemosténi stavéné bez podpor, u
kterych 1ze ocekavat zdrsnény a nekvalitni povrch nebo prvky s podstavou dotykajici se

ptimo stavebni plochy, kde 1ze ocekavat potencionalni odtrzeni od stavebni palety.

8.2. Pracovni postup pri analyze nasnimanych dat

Po skonceni tisku je mozné z tiskdrny ziskat tii sady dat, soubor snimkl kazdé

vrstvy ve forméatu TIFF oddélen¢ z kamery a fotodiody a soubory ve formatu TDMS.
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Kopirovani na pfenosné ulozné médium USB flash disk nebylo chvilkovou zdleZitosti a
trvalo nékolik hodin. Kopirovani probihalo dlouho ze dvou divodt, a to nutnosti pienést
velky objem dat a nedostupnosti rychlejsiho portu USB 3.0 v zafizeni tiskarny. Snimky z
kamery a fotodiody byly v zazipovanych slozkéch a bylo nutné je pied dalSim vyuzitim
rozbalit. Slozky primérné obsahovaly snimky ptiblizné 150 vrstev, pficemz celkovy pocet
vrstev zkusSebniho artefaktu dosahoval témét 2000.

Soubory ve formatu TDMS obsahuji informace, se kterymi pracuje systém QM
Meltpool 3D a nejsou urené pro zpracovani uzivatelem. Systém QM Meltpool 3D odd¢lil
snimky z kamery a fotodiody, resp. snimky zkuSebniho artefaktu a jeho podpor do
samostatnych slozek. Dalsi popis pojednavéa pouze o snimcich ziskanych fotodiodou ve
formatu TIFF.

Import vSech snimkii zkuSebniho artefaktu a jeho podpor do VGSTUDIA trval na
nadpraimérné vykonném PC pfiblizné 10 minut. Po dokonéeni importu probihala prace s
nactenymi daty hladce a nedochazelo k zddnému zasekéavani.

VGSTUDIO umoziiuje provést detekci hran a definovat tak objem zkoumaného
dilu, a tim padem provadét méteni prvka dilu. Nasnimany 3D model mél ovSem odlisSnou
velikost od skuteéného dilu, a dokonce i jiné métitko v ose z. Odmérovani prvki z 3D
modelu tim bylo tudiz znemoznéno. Co ovSsem fungovalo bez problémi a k ¢emu byl i

systétm QM Meltpool 3D urcen bylo nahliZzeni na nasnimany 3D model po vrstvach.

Obr. 24 - Analyza zkusebniho artefaktu po vrstvach v programu VGSTUDIO [fotoarchiv autora]
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V programu VGSTUDIO je mozné zobrazit nasnimany dil jako celek, ale pro
provedeni analyzy je tfeba na dil nahlizet v rovinach, viz Obr. 24. V roviné xy, ktera je
rovnob€zna se stavebni paletou, se 1ze pohybovat po jednotlivych tiskovych vrstvach. Ve
zbylych rovinach lze pomysiny fez dilem provést libovolné. Kontrola probiha ru¢né se
zaméfenim predevS§im na rovinu xy. K odhaleni potenciondlni vady je nutné hledat v
jednotlivych vrstvach mista, které se od svého okoli odliSuji svou svétlosti a kontrastem.
Aby bylo mozné s jistotou konstatovat, ze se opravdu jedna o vadu, méla by se dana vada

vyskytovat ve vice po sobé jdoucich vrstvach.

8.3. Zhodnoceni a vysledky zkoumani

Na zdklad¢ analyzy dat naméfenych systémem QM Meltpool 3D v programu
VGSTUDIO mohu o zkoumaném dilu (zkuSebni artefakt) prohlasit nésledujici. Jediny
defekt, ktery byl konzistentné viditelny v nékolika po sob¢ jdoucich vrstvach, se nachdzi v
nejobjemngjSim prvku celého zkuSebniho artefaktu, viz Obr. 25. Tento defekt vznikl
chybou nanaSeni prasku. K iniciaci tohoto defektu sta¢i mirnd nerovnomérnost na prave
vytisknuté vrstvé, kterd znemozni rovnomérné naneseni nové vrstvy prasku v
inkriminovaném misté. Defekt byl pozorovatelny v desitkdch po sobé jdoucich vrstev.

Defekt postupné vymizel a nema vyrazny vliv na integritu prvku.
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Obr. 25 - Viditelny defekt [fotoarchiv autora]
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Neékteré vady ovSem jiz z principu fungovani monitorovaciho systému QM
Meltpool 3D nemohou byt zjistitelné. Systém QM Meltpool 3D vzdy snimd pouze vrchni
vrstvu, pokud tedy dojde k urcitému ovlivnéni vrstvy po nasnimani, systém QM Meltpool
3D nema moznost tuto skute¢nost odhalit. Muze se jednat napiiklad o propal nebo
delaminaci. Pravé odtrzeni od stavebni palety je pozorovatelné pouhym okem v nékterych
castech zkuSebniho artefaktu.

Pro potvrzeni informaci o zkuSebnim artefaktu ziskanych na zakladé analyzy dat
nasnimanych optickym monitorovacim systémem QM Meltpool 3D je nutné provést dalsi
vyzkum v této oblasti. Smér, kterym by se mohl takovy vyzkum ubirat, je nasnimani
zkuSebniho artefaktu provéfenou metodou kontroly, napt. CT a porovnani téchto dat s daty
ze systtmu QM Meltpool 3D. Dalsi moznosti by mohlo byt provedeni destruktivni
zkousky odbrouseni materialu v misté, kde systtm QM Meltpool 3D signalizoval
pritomnost defektu. Bez takového piimého porovnani nelze s jistotou prohlasit, ze
zkuSebni artefakt je az na nepatrny defekt, ktery byl zpisoben nerovnomérnym nanasenim,

bezvadny.
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9. Zavér

V teoretické Casti prace jsem podrobné popsal soucasny stav technologie kovového
3D tisku se zaméfenim na metodu DMLS. Vénoval jsem se principu technologie DMLS,
materidlim dostupnym pro vyrobu a jejich vlastnostem. V teoretické Casti jsem se dale
vénoval vybranym nastavitelnym parametrim tisku, které maji nejvétsi vliv na vyslednou
kvalitu tisknutych dild. Témito parametry jsou orientace dilu, strategie skenovani, mira
prekryti, tloustka vrstvy, thel Srafovéani, vykon laseru a skenovaci rychlost, podpory a
dalsi. Kazdy z téchto parametra jsem definoval a vytycil jaky efekt bude mit konkrétni
zména feceného parametru na kvalitu tisku. V 5. kapitole, ktera je pred casti vénujici se
kontrole a monitorovani vad, jsem uvedl vady typické a nejcastéji se vyskytujici na dilech
vyrobenych metodou DMLS. Jednotlivé vady jsem charakterizoval a stanovil jsem, pro¢ a
za jakych podminek vznikaji, jak se jejich pfitomnost promitd do vysledné kvality soucésti
a v neposledni fad¢ nastinil, jak jim pfedchazet, popiipad¢ jak se jich zbavit po dokonéeni
tisku. V kapitole vénujici se moznostem nasledné kontroly jsem vybral a popsal tfi metody,
které jsou vhodné pro vysetieni 3D tisténych dild, jez casto byvaji morfologicky slozité.
V 7. kapitole jsem se zamé&fil na monitorovani procesu tisku v realném case, konkrétné na
optické monitorovaci systémy. Nejveétsi cast této kapitoly jsem veénoval optickému
monitorovacimu syst¢ému QM Meltpool 3D od firmy Concept Laser. Popsal jsem princip
fungovani tohoto systému, praci s nim a rozebral jeho moZnosti a limitace. Dale jsem
Vv této kapitole porovnal systém QM Meltpool 3D s metodou néasledné kontroly vypocetni
tomografii a pfedstavil obdobné fungujici optické monitorovaci systémy od jinych vyrobct
praskovych kovovych tiskaren.

V praktické &asti, ktera probéhla v laboratotich Fakulty strojni CVUT v Praze, jsem
se vénoval popisu prace s nasnimanymi daty ze systému QM Meltpool 3D. Jednalo se o
analyzu a vyhodnoceni nasnimanych dat vytisknutého vzorku, tzv. zkuSebniho artefaktu.
Vysledkem mé prace je zhodnoceni prace s daty ze systému QM Meltpool 3D a
vyhodnoceni informaci z nich ziskanych. Na zaklad¢ téchto informaci jsem stanovil, Ze
kontrolovany vzorek je az na nepatrny defekt, ktery byl zplsoben chybou nanaSeni a
objevuje se v nékolika po sob¢ jdoucich vrstvach, bezvadny. Pro potvrzeni této teze jsem
navrhl pokra¢ovani vyzkumu a podrobeni zkoumaného vzorku dal§im testim, napiiklad

kontrole pomoci CT, jakoZzto spolehlivé a provéfené metodé.
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